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NOMENCLATURA 

VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES 

ASC Ahorro por sustitución de combustible MS/año 

ce Costo del combustible $/kg o $/m3 

ccc Costo por consumo de combustible MS/año 

CE Costo del equipo MS 

CF Costos fijos MS/año 

COMB Combustible kg/año o m3/año 

Cp Calor específico a presión constante kJ/kg·ºC 

CT Costos totales M$/afio 

cv Costos variables M$/año 

DE Demanda eléctrica anual MW-h/año 

DT Demanda térmica anual kJ/año 

EE Energía eléctrica kWil 

ET Energía térmica kJ 

FC Factor de capacidad 

FP Factor de planta 

FU Factor de uso 

GA Gastos administrativos MS/afio 

h Entalpía específica kJ/kg 

Tasa de interés % 

IT Ingreso total MS/afio 

IVE Ingreso por venta de energía eléctrica M$/afio 

IVC Ingreso por venta de capacidad $/h 

p Presión bar 

PCEE Precio de compra de la energía eléctrica $/kWit 

PCI Poder calorífico inferior kJ/kg o kJ/m3 

PCS Poder calorífico superior kl/kg o kJ/m3 

Po Potencia MW 
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VARIABLE DESCRIPCION UNJDADES 

PVEE Precio de venta de la energía eléctrica S/kW 

Q Flujo de calor kJ/h 

RT Remanente térmico kJ/kW 

SEE Sustitución de energía eléctrica MS/año 

ST Saldo total M$/año 

T Temperatura ·c 
TOE Tiempo de operación del equipo h/año 

w Flujo másico kg/h 

LETRAS GRIEGAS 

Eficiencia % 

SUBINDICES 

Condiciones de entrada 2 Condiciones de salida 

e Consumida ca Combustión adicional 

cal Caldera des Desplazada 

ex Excedente fe Fluido caliente 

ff Fluido frlo g Gases producto de la combustión 

gd Generada ge Generador eléctrico 

Líquido sub-enfriado Is Líquido saturado 

nom Nominal o Operación 

rec Recuperable res Respaldo 

sup Suplementaria tg Turbina de gas 

tgg Turbogenerador de gas tv Turbina de vapor 

u Util V Vapor sobrecalentado 

vap Vaporización ved Vendida 

vs Vapor saturado 
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INTRODUCCION 

Nuestro pafs está viviendo una etapa de crecimiento económico y de apertura a los 

mercados internacionales, por lo que, requiere aplicar medidas que le permitan alcanzar un nivel 

competitivo. Por otra parte, la demanda de energía eléctrica crece a un ritmo acelerado, mientras 

que, no se prevén aumentos sustanciales en la producción de petróleo para un futuro próximo. 

De lo anterior se desprende la necesidad de implantar sistemas que permitan un ahorro y 

uso mas eficiente de la energía primaria, en la producción de energía eléctrica. 

Los sistemas de cogeneración representan una de las posibles alternativas de solución al 

problema anterior. El presente trabajo tiene como principal objetivo, proporcionar una 

metodología que permita determinar la factibilidad técnico-económica de inslalar este tipo de 

sistemas, para la! efecto se ha dividido en seis capítulos. 

En el capítulo uno se intenta explicar con claridad el significado del concepto 

"cogeneración", el cual se emplea para referirse a la producción conjunta de energía eléctrica 

y/o mecánica y energía térmica, se complementa además con una reseña histórica de la evolución 

que ha tenido la cogeneración y las condiciones que guarda en nuestro pafs, abarcando los 

aspectos mas relevantes de las políticas y reglamentos que se han implantado en tomo a ella. 

En el segundo capítulo se presentan algunos conceptos básicos <jue es necesario tener 

presente, para realizar la evaluación de los proyectos de cogeneración; comprenden algunos de 

los aspectos mas importantes para el análisis termodinámico de los sistemas, una identificación 

general de lós diferentes tipos de sistema de cogeneración y la definición de algunos términos 

económicos elemenlales. 

En el tercer capílulo se describen brevemente cada una de los diferentes elementos que con 

mayor frecuencia se encuentran presentes en los sistemas de cogeneración y se analizan con 

mayor delalle las tres tecnologías mas ampliamente difundidas (turbina de gas, turbina de vapor 

y motor de combustión interna), cubriendo las caracterlsticas operativas de cada una de ellas, 

la forma en que se integran a los sistemas para obtener las diferentes formas de energía y los 

esquemas que de cada una han tenido mayor aceptación en otros paf ses. 
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En el cuarto capítulo se explican algunos criterios aplicables para la selección, el 

dimensionamiento y la evaluación técnica del sistema de cogeneración, haciendo incapié en los 

parámetros que finalmente definirán la factibilidad técnica de algún proyecto. 

El quinto capítulo corresponde al análisis económico, para lo cual se describen las 

variables mas importantes que pueden ser causas de ingresos o egresos al instalar sistemas de 

cogeneración y se presentan algunos métodos de análisis económico, describiendo su forma de 

aplicación y su interpretación. 

Finalmente, en el capítulo seis se desarrolla un ejemplo de aplicación práctica que permite 

comprender la forma de aplicar los métodos y criterios vistos en los capítulos anteriores y al 

mismo tiempo, por tratarse de un caso de estudio real, permite visualizar algunos de los alcances 

y limitaciones de la cogeneración en nuestro país. 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 



l. ANTECEDENTES. 

1.1. EL CONCEPTO DE COGENERAClON. 

El lérmino cogeneración es usado para referirse a la producción simultánea de energía 

eléctrica y/o mecánica y energía térmica (vapor, agua caliente, etc.), a partir de una fuente 

energética primaria (figura 1.1). 

En otras palabras, la cogeneración se refiere a la combinación de los procesos de 

producción de energía mecánica y/o eléctrica y energía lérmica, en los cuales, la energía de 

desecho de uno se usa como la entrada del otro. Por ejemplo, la energía térmica remanente en 

los gases de combustión provenientes de una turbina de gas, empleada para producir energía 

eléctrica, pude ser usada para generar vapor que a su vez, puede ser empleado en algún proceso. 

El ejemplo anterior es solo una de las múltiples aplicaciones que puede tener la 

cogeneración, la cual ha sido usada principalmente como parte integrante de procesos 

industriales, sin embargo, puede ser aplicada a otras áreas como son: acondicionamiento de aire, 

PERDIDAS 

1 

CALOR 

Fl¡ura 1.1. Representación gráfica del concepto de cogeneración. 
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servicio de agua caliente, vapor, etc., en hoteles, residencias, restaurantes, comercios y otras 

instalaciones. 

La doble utilización que se le da a la energía primaria disponible, da como resultado que 

la eficiencia energética de los sistemas de cogeneración sea mayor a la de los sistemas 

convencionales, obteniéndose de esta forma, un ahorro en el combustible requerido para producir 

ambas formas de energía (electricidad y calor) de hasta un 30%, respecto del que se requeriría 

si se produjeran por separado. 

Considerando que muchas empresas requieren tanto energía eléctrica como energía térmica, 

es muy posible que la instalación de sistemas de cogeneración sea factible, siempre y cuando se 

cumplan ciertas características que se analizarán posteriormente. 

1.2. BREVE HISTORIA DE LA COGENERACION. 

El concepto de cogeneración no es de reciente creación, su aparición se remonta a los 

tiempos de la revolución industrial y los inicios de la industria de generación de electricidad, 

cuando la potencia mecánica requerida era desarrollada por medio de máquinas de vapor y 

transportada a través de sistemas mecánicos integrados por bandas y poleas, en forma conjunta 

a ello, el vapor a la salida de las máquinas era usado en algunos procesos productivos o 

destinado para calefacción. 

La importancia de las máquinas de vapor y los sistemas mecánicos se fue reduciendo a 

medida que se desarrollaban las calderas de gran capacidad, los generadores y los circuitos 

eléctricos que daban una mayor versatilidad y confiabilidad a los sistemas. Con ello, las 

máquinas motrices y la iluminación pudieron ser colocadas en los sitios donde se requerían, sin 

embargo, el vapor se continuó empleando de manera conjunta para procesos de fabricación y 

otras aplicaciones. 

Con el crecimiento de la industria de generación eléctrica y el aumento en la confiabilidad 

de las redes de. distribución, la importancia de la cogeneración se redujo aun mas y los 

industriales optaron por comprar la energía eléctrica requerida. Las tecnologías de generación 

continuaron evolucionando, en especial las unidades para grandes potencias, por lo que, 
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comenzaron a instalarse centrales de generación con gran capacidad y sistemas interconectados; 

esto provocó que se redujeran los costos de Ja energía eléctrica y aumentaran las ventajas de 

comprarla. 

En forma adicional a Jo anterior se desarrollaron calderas de baja presión y otras 

tecnologías, que permitían a Jos industriales cubrir satisfactoriamente sus necesidades de vapor, 

dando como resulta que Ja cogeneración fuera atractiva únicamente para aquellos usuarios con 

Ja capacidad de alcanzar Ja economía de escala necesaria, para poder competir con las grandes 

centrales y aquellos cuyas plantas generaban productos secundarios utilizables como combustible. 

No obstante Jos problemas que enfrentó Ja cogeneración, estos sistemas no desaparecieron 

del todo y a panir de Ja década de Jos sesentas, Ja tendencia de decrecimiento cambió 

notablemente cuando Ja industria del gas realizó esfuerzos concenados, en Jo que se llamó 

"mercado de energía total". Con este movimiento se pretendía promover el uso de sistemas que 

proporcionaran toda la potencia eléctrica y calor en el sitio donde se requerían, mediante Ja 

instalación de turbinas y máquinas de gas con recuperadores de calor para emplearse en procesos 

y calefacción. Sin embargo, Jos esfuerzos realizados no fructificaron como se esperaba, debido 

a que se tuvieron que afrontar problemas adicionales como son: Ja falta de iilformación suficiente 

que provocó que se instalaran equipos diseñados para otros usos y la oposición de las compañías 

elé<:tricas, al negarse a proporcionar la potencia suplementaria y de respaldo requerida. 

Otro problema que ha tenido que enfrentar Ja cogeneración a Jo largo de su historia, son 

las leyes y reglamentos dictados en tomo a ella, la mayorla de los cuales proporcionan poco o 

nulo apoyo para su desarrollo. 

A panir de 1973, a raíz de Ja crisis energética provocada por el aumento en los precios 

internacionales del crudo, Jos países desarrollados implantaron una serie de medidas encaminadas 

a reducir su dependencia del petróleo imponado; una de ellas fue precisamente revisar e 

intensificar Ja cogeneración. Entre estos países.podemos mencionar a Estados Unidos de None 

América, en el que, el factor costos que en otros tiempos desalentara Jos proyectos de 

cogeneración, ahora los impulsaba mas que nunca; además, como un apoyo adicional, el 

gobierno de ese país dictó legislaciones tendientes a alentar las inversiones, lo cual contribuyó 

al enorme crecimiento registrado en la década de Jos ochentas. 
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En otros países como Egipto, ese mismo factor costos, justificaba por si solo Ja instalación 

de este tipo de sistemas en muchas industrias y comercios, por Jo que, algunas de ellas como 

Ja del papel y petroquímica, normalmente incluyen la cogeneración en sus procesos. 

Actualmente, Jos sistemas de cogeneración son de uso común en Jos sectores industriales 

de varios países desarrollados, Jos cuales han alcanzado grandes beneficios debido a cienas 

ventajas tales como: 

- Se incrementó Ja oferta de electricidad mediante Ja instalación de plantas auto

productoras y por Ja operación mas eficiente en las ya existentes. 

- Se mejoró la calidad en el suministro. 

- Creció y se fortaleció el mercado de calores de desperdicio y excedentes de electricidad. 

- Se organizaron sociedades mercantiles para establecer sistemas entre varios propietarios. 

1.3. LA COGENERACION EN MEXICO. 

A diferencia de Jo que sucedió en los países desarrollados, en México, Ja crisis energética 

lejos de impulsar la cogeneración, provocó que Jos industriales se apresuraran a suscribir 

contratos de abasto de combustible y suministro de energía eléctrica por parte de las centrales 

generadoras, actitud que frenó el desarrollo de la cogeneración. 

1.3.t. Situación actual. 

La capacidad total instalada del país hasta 1992 era de 27067 MW, con una tasa de 

crecimiento de la demanda media anual de 5.7%, por lo que, La Comisión Federal de 

Electricidad (CFE) estima que para los próximos JO años requerirá entre 1500 y 2000 MW 

adicionales por año. Actualmente están en proyecto varias plantas generadoras con una capacidad 

total de 8000 MW, estimando que el abasto está asegurado hasta 1997, año a partir del cual, se 

tratará de cubrir la demanda mediante esquemas de auto-abastecimiento, cogeneración y 

productores independientes. 

Nuestro país está viviendo una etapa de crecimiento económico y de apertura a Ja 

competencia internacional, por Jo que, ahora mas que nunca requiere lograr la máxima eficiencia 

14 



posible en sus procesos y al mismo tiempo reducir al mínimo posible las emisiones 

contaminantes a la atmósfera, esto último es de gran imponancia dadas las condiciones 

atmosféricas que prevalecen actualmente. 

Lo anterior ha hecho que el gobierno de México le de mayor importancia a la 

cogeneración, viendo en ello una posible alternativa que contribuirá a solucionar los problemas 

que aquejan actualmente. 

En nuestro país existen algunas ramas de las industria en las que se emplea la 

cogeneración, tales como la azucarera, refinación de petróleo, petroquímica básica, siderurgia, 

textil y algunas otras, pero, desafortunadamente no se ha alcanzado el desarrollo que se requiere 

para convertirse en una fuente importante de abasto de energía eléctrica. 

1.3.2. Marco legal. 

Puesto que la finalidad del presente trabajo no es de ninguna manera analizar los errores 

o aciertos de las leyes y reglamentos dictados en tomo a la cogeneración, ni mucho menos 

suplantar alguno de ellos, la siguiente información se concreta a presentar un panorama general 

de las condiciones que guardan éstos y de las políticas que en la materia se han establecido en 

nuestro país. 

Po/(tica enereéricas 

Las disposiciones legales existentes en tomo a algún aspecto de la vida industrial de un 

país, pueden iníluir de manera definitiva en su desarrollo, estimulando o desalentando las 

inversiones en proyectos relacionados con él. El gobierno de la república, consiente de ello y 

de la necesidad de optimizar el uso de los recursos energéticos nacionales, está implantando 

políticas tendientes a lograr un ahorro y uso mas eficiente de la energía. Estas políticas se 

encuentran plasmadas principalmente en dos documentos: el plan nacional de desarrollo 1989-

1994 y el programa nacional de modernización energética 1990-1994. 

El plan nacional de desarrollo señala que uno de los objetivos nacionales en materia 

energética, es satisfacer la demanda nacional de energía eléctrica, la cual crece a un ritmo mayor 

que la infraestructura necesaria para satisfacerla. 
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El programa nacional de modernización energética por su parte, establece Jos lineamientos 

de Ja política a seguir para modernizar el sector energético. Este documento considera que uno 

de Jos aspectos prioritarios es el ahorro y uso eficiente de Ja energía, destacando que en México 

se ha estimado un potencial de ahorro de energía, equivalente a mas de 300 mil barriles diarios 

de petróleo crudo. 

Un paso importante que se dio para cumplir las políticas energéticas, fue la creación de 

Ja Comisión Nacional para el Ahorro de Energía (CONAE), por acuerdo presidencial del 26 de 

septiembre de 1989. Esta comisión funge como órgano de consulta tanto para entidades de Ja 

administración pública federal, de Jos gobiernos estatales y municipales, así como de Jos 

Productores independientes. 

Entre las actividades a desarrollar para lograr Jos objetivos planteados, dos de ellas son 

las de mayor importancia para nuestro caso de estudio. 

- Realizar diagnósticos energéticos en Jos sectores industrial y de transporte, Jos cuales 

presentan Jos mayores consumos de combustible. 

- Raglamentar en detalle mecanismos que promuevan la cogeneración, ya que, según 

estudios realizados, se ha estimado que la industria nacional puede generar JO lW-h de 

electricidad y al mismo tiempo satisfacer sus necesidades de vapor. 

Leyes y reg/qmentos. 

En lo que a reglamentación se refiere, podemos decir que el principal documento oficial 

que regula Ja producción, distribución y comercialización de la energía eléctrica, es Ja ley del 

servicio público de energía eléctrica. Esta ley ha sufrido una serie de adiciones, derogaciones 

y modificaciones en sus artículos desde su creación en el año de 1975, sin embargo, en materia 

de cogeneración es en Ja última reforma' donde se establecen lineamientos para impulsar el uso 

de este tipo de sistemas. 

A continuación se describe el contenido de algunos de Jos artículos mas relevantes para 

este trabajo, establecidos en la ley antes mencionada. 

1 Publicada en el diario oficial de la federación de lecha 23 de diciembre de 1992. 
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El artículo primero establece claramente que la producción, conducción transformación 

y abastecimiento de energía eléctrica destinada a la prestación de servicio público, corresponde 

exclusivamente a Ja nación a través de CFE. Esto no debe interpretarse como una total oposición 

a la generación de energía eléctrica por pane de los particulares, ya que, el articulo tercero 

enumera algunos casos en los cuales la generación no es considerada como servicio público, 

entre ellos se encuentran: 

- La generación de energía eléctrica para auto-abastecimiento, cogeneración o pequeña 

producción. 

- La generación de energía eléctrica por parte de los productores independientes, que sea 

destinada para su venta a la Comisión Federal de Electricidad. 

- La generación de energía eléctrica para su exportación, derivada de sistemas de 

cogeneración, producción independiente y pequeña producción. 

- La generación de energía eléctrica destinada a uso en emergencias derivadas de 

interrupciones en el servicio público. 

Las modificaciones hechas a este tercer artículo en particular, representan uno de los 

apoyos mas fuertes para el desarrollo de la cogeneración, ya que, adicional.mente a la producción 

de energía eléctrica para aulo-abaslecimiento, que era permitida, ahora se abre la posibilidad de 

vender la energía excedente a CFE., e incluso poder exportarla. Esta disposición permite una 

mayor libertad en la selección del equipo mas adecuado a los procesos productivos, al reducir 

el riesgo de instalar potencia redundante. 

En el artículo 36 se establecen los requisitos necesarios para obtener permisos para generar 

electricidad, ya sea de auto-abastecimiento, cogeneración, producción independiente, pequeña 

producción o importación y exportación, señalando que la dependencia encargada de 

proporcionarlos es la Secretaría de Energía Minas e Industria Paraestatal (SEMIP), para ello, 

dicha secretaria deberá considerar los criterios y lineamientos de la política energética nacional 

y la opinión de CFE. 

En lo relacionado con los permisos de cogeneración, estos cubrirán los casos en que se 

genere energía eléctrica conjuntamente con vapor u otro tipo de energía térmica, cuando la 

energía térmica no aprovechada en los procesos se utilice para la producción directa o indirecta 
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de energía eléctrica o cuando se utilicen como combustible productos secundarios obtenidos de 

los procesos productivos. En cualquiera de estos casos se deberán cumplir los siguientes 

requisitos: 

- Que la electricidad generada sea destinada para satisfacer las necesidades de los 

establecimientos asociados a la cogeneración, que se incremente la eficiencia energética 

y económica de todo el proceso y que la primera sea mayor a la obtenida en plantas de 

generación convencionales. 

- Que el solicitante se obligue a poner sus excedentes de producción de energía eléctrica 

a disposición de Ja Comisión Federal de Electricidad, para lo cual deberá entablar 

negociaciones con dicha comisión, estableciendo de común acuerdo las características del 

contrato de compra-venta. 

En lo que se refiere al aumento de la eficiencia energética del proceso, no existen mayores 

problema para cubrir este requisito, ya que, uno de los objetivos primordiales de instalar 

sistemas de cogeneración es precisamente optimizar el uso de los recursos disponibles, en cuanto 

a las ventajas económicas, en primera instancia puede decirse que es muy factible que se logren, 

no obstante, habrá que considerar diversos factores que pueden influir para ello. 

De los puntos antes mencionados, otro de gran interés, es Ja posibilidad de obtener 

permisos de exportación que incluyan, la conducción, transformación y entrega de la energía 

según las características de cada caso; para ello podrá autorizarse también el uso temporal del 

sistema eléctrico nacional, siempre y cuando no afecte intereses de terceros y bajo previo 

convenio con CFE. 

Adicionalmente a la ley de servicio público de energía eléctrica, se ha expedido su 

correspondiente reglamento'. Del cual se presentan los lineamientos mas importantes, 

relacionados con la cogeneración. 

En lo que a permisos se refiere destacan los siguientes aspectos: 

El auto-abastecimiento, la cogeneración, la producción independiente, la pequeña 

producción, la generación para exportación y la importación de energía eléctrica destinada al 

abastecimiento para usos propios son actividades sujetas a permiso por parte de la SEMIP. 

1 Publicado en el diario oficial de la federación de fecha 31 de mayo de 1993. 
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Para obtener permisos de cogeneración, es indispensable que la electricidad generada se 

destine a la satisfacción de las necesidades de los establecimientos asociados a la cogeneración 

y que el permisionario se obligue a poner sus excedentes de energía eléctrica a disposición de 

CFE. 

Las solicitudes de permiso se presentarán a la SEMIP de acuerdo con los contratos que 

proporcione. 

Podrá otorgarse permisos de cogeneración a personas distintas de los operadores de los 

procesos que den lugar a la cogeneración, para lo cual se requerirá la firma de los operadores, 

asumiendo estos responsabilidad solidaria con los permisionarios respecto a la ley, el reglamento 

y las condiciones establecidas en el contrato. 

Se podrán formar sociedades para establecer una planta generadora que suministre energía 

a todos los integrantes. 

Entre otras, son obligaciones de los permisionarios: 

Proporcionar, en la medida de sus posibilidades y mediante la retribución correspondiente, 

la energía eléctrica requerida para el servicio público, cuando por caso fortuito o fuerza mayor 

dicho servicio se vea interrumpido o restringido y únicamente por el lapso que comprenda la 

interrupción o restricción. 

Cumplir con las disposiciones legales y reglamentarias así como con las normas oficiales 

mexicanas y las demás disposiciones aplicables respecto de las obras e instalaciones objeto de 

los permisos. 

Una vez iniciadas las operaciones, informar a la SEM!P, el tipo y volumen de combustible 

utilizado, la energía eléctrica generada, especificando la parte utilizada para satisfacer las 

necesidades propias y la vendida a CFE o destinada a la exportación o importación. 

Convenios para la adquisición de energía eléctrica por parte de CFE: 

Los convenios de adquisición de energía por parte de CFE, podrán ser por concepto de 

potencia y/o energía consumida. Con los permisionarios con excedentes de energía de 20 MW 

o menos, en los casos en que resulte conveniente, CFE podrá celebrar convenios en que se pacte 

compromisos de capacidad y adquisición de energía sujetos a reglas de despacho. 
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Con los demás pennisionarios Podrán celebrarse convenios en los que se acuerde Ja 

compra de energía según las reglas de despacho. 

Remuneraciones: 

Las remuneraciones por la capacidad puesta a disposición de la comisión en términos de 

cogeneración, se determinarán conforme a la metodología que elabore la comisión federal de 

electricidad y que sea aprobada por la secretaría. Las remuneraciones por la energ(a entregada 

a la comisión se determinarán al final de cada mes aplicando a la energía medida en el punto 

de interconexión el precio que hubiese propuesto el permisionario; este precio junto con la 

cantidad máxima de energía para las horas base, intermedio y pico, deberá darse a conocer por 

el permisionario a la comisión cinco días antes del comienzo de cada periodo determinado por 

la comisión y autorizado por la secretaría. 

Potencia de respaldo: 

Cuando un productor externo requiera capacidad de respaldo, la comisión se la 

proporcionará, salvo que exista impedimento técnico o razones económicas que lo impidan, 

mediante la celebración del contrato de suministro respectivo en los cuales se preverán los 

mecanismos aplicables en caso de ajuste modificación o reestructuración de las tarifas de 

respaldo. 

Un documento adicional a los mencionados, es el manual de servicio al público en materia 

de energía eléctrica', que contiene los formatos para solicitud de permisos y para los informes 

estadlsticos mencionados anteriormente. 

Hasta aqul se han cubierto algunos de los aspectos legales mas importantes que rigen la 

vida de nuestro país en tomo a la cogeneración, sin embargo, cada caso involucra una serie de 

lineamientos complementarios y normas que hay que cumplir, por lo que, si algún lector se 

encuentra realmente interesado en invertir en proyectos de cogeneración, se recomienda consultar 

los documentos y acudir a las dependencias que se mencionan. 

1 Publicado en el diario oficial de la federación de fecha 29 de julio de 1993. 
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2. CONCEPI'OS BASICOS 

Para poder realizar un análisis de factibilidad de cualquier tipo de sistema, es necesario 

tener presente una serie de conceptos básicos, que permitan comprender los fenómenos ffsicos 

y económicos relacionados con el. Los sistemas de cogeneración no son la excepción, por ello, 

la información que se presenta a continuación tiene como objetivo, definir los conceptos teóricos 

que sirven de base para desarrollar la metodología de análisis que se propone mas adelante. Esta 

información ayudará a comprender los procesos que tienen lugar en dichos sistemas, los factores 

económicos que intervienen en este y otros proyectos y en general, las repercusiones 

técnico-económicas mas importantes que traería su instalación en alguna empresa. 

2.1. CONCEPTOS TECNICOS. 

Como ya se mencionó anteriormente, el concepto de cogeneración se refiere a la 

producción simultánea de energía eléctrica y/o mecánica y energía térmica, a partir de una fuente 

energética primaria. Esto implica la necesidad de utilizar un sistema capaz de manipular ambas 

formas de energía (sistema de cogeneración), para cuyo estudio, es fundamental, entender con 

claridad algunos temas de la termodinámica. 

2.1.1. Leyes de la termodinámica y conceptos elementales. 

Primera ley de la 1ermodinámica: Expresa que la energía no puede crearse ni destruirse, 

sino únicamente transformarse de una forma a otra (conservación de la energía). Las 

manifestaciones de energía consideradas por esta ley son el calor, la energía interna y el trabajo. 

Segunda ley de la termodinámica: La imposibilidad de convertir totalmente el calor en 

trabajo, da lugar a la segunda ley de la termodinámica, la cual se ha enunciado de diversas 

formas, pero, todos los enunciados se reducen a afirmar, de una u otra forma, que el calor 

tiende a pasar espontáneamente de una región de mayor temperatura a otra de menor 

temperatura. 
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Sistema: Se Uama sistema a una porción del 

universo, una cantidad de materia o un cierto volumen 

en el espacio, el cual se desea estudiar y se encuentra 

delimitado por una frontera que puede ser real o 

imaginaria, fija o móvil. Los sistemas se clasifican en 

abiertos, cerrados y aislados. Un sistema abierto es 

aquel en el que puede haber intercambio tanto de 

energía como de materia, entre el sistema y el medio 

que lo rodea; la figura 2. 1 muestra un ejemplo de este 

Figura 2.1. Sistema abierto. 

tipo de sistema, como puede observarse, existe flujo de calor y agua en estados líquido y 

gaseoso a través de las fronteras o límites que, en este caso son del tipo imaginario. Un sistema 

cerrado es aquel que no permite flujo de materia a través de sus fronteras, siendo posible 

únicamente el intercambio de energía; un ejemplo lo tenemos en la figura 2.2, en la cual 

Figura 2.2. Sistema 
cerrado. 

observamos que únicamente existe un flujo de energía 

representado por el trabajo que se realiza en el émbolo, un 

delal\e importante de este sistema es que sus fronteras son 

móviles y se desplazan de acuerdo al movimiento del émbolo. 

Finalmente, un sistema aislado es aquel que no pennite 

intercambio ni de energía ni de materia con el medio que lo 

rodea. 

Sustancia de trabajo: Un sistema requiere de un medio o una sustancia (regularmente un 

fluido), para poder suministrar o recibir trabajo, o intercambiar energía con sus alrededores; a 

este medio se le conoce con el nombre de sustancia de trabajo, la cual puede sufrir una serie de 

procesos que modifiquen sus propiedades. 

Trabajo: La definición mas simple de este concepto es aqueUa que dice; el trabajo es el 

producto del desplazamiento del punto de aplicación de una fuerza por la componente de dicha 

fuerza en la dirección del desplazamiento. 

.23 



Potencia: Es el trabajo desarrollado por unidad de tiempo. 

2.1.2. Propiedades termodinámicas. 

Las propiedades de un objeto o un sistema, son características que describen su 

comportamiento, se clasifican en intensivas y extensivas. Las propiedades intensivas son aquellas 

que no dependen de la cantidad de masa presente como son: la presión, la densidad y la 

temperatura. Las propiedades extensivas son aquellas que varían de acuerdo a la cantidad de 

masa en el sistema, ejemplos de estas últimas son el volumen, la energía interna y el calor. 

Tempera1ura: Esta es una de las propiedades mas importantes para el análisis térmico de 

sistemas, debido a que puede ser medida directamente, mediante algún tipo de termómetro. Sin 

embargo, también es una de las mas difíciles de definir, por lo que, únicamente diremos que se 

refiere a la intensidad de energía molecular almacenada en un sistema. 

Presión: La presión se define como la fuerza normal ejercida por unidad de superficie. En 

un fluido en reposo y en un punto dado, la presión es la misma en todas direcciones. Algo que 

debe ser tomado en cuenta cuando se mide esta propiedad, es el hecho de que los instrumentos 

de medición, regularmente proporcionan lecturas de presiones relativas, es decir, referidas a la 

presión atmosférica. Existen presiones manométricas 

(superiores a la atmosférica) y presiones vacuométricas 

o de vacío (por debajo de la atmosférica); la relación 

entre estas presiones se observan en la figura 2.3. Lo 

realmente importante y que se debe tener siempre 

presente, es que en la mayoría de los análisis, las 

ecuaciones y valores termodinámicos como volumen 

específico, entalpía, entropía, etc., son calculadas a 

presiones absolutas, por lo que se deberá sumar 

Presión 
absolula 

Figura 2.3. Relación de presiones. 

algebraicamente el valor de la presión atmosférica del lugar de medición. 
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Densidad y volwnen especfjico: La densidad de una sustancia se define como la masa por 

unidad de volumen. El recíproco de la densidad, es decir, el volumen por unidad de masa, se 

conoce como volumen específico. 

Energfa imerna: Es la suma de las diversas formas de energía de todas las moléculas en 

un sistema. Estas formas de energía pueden ser muchas y muy variadas, sin embargo, en los 

gases, aquellas que producen los efectos macroscópicos mas notables son: la energía cinética de 

traslación, debida a que moléculas que contienen una cierta cantidad de masa se mueven a una 

determinada velocidad y la energía potencial, debida a la fuerza de atracción entre moléculas que 

resulta relativamente grande. 

Enralpfa: La entalpía de un sistema es la suma de la energía interna y el producto de la 

presión por el volumen. 

H=U+PV 

Enlropfa: Esta propiedad fue definida por Clausius en función de un proceso reversible 

como sigue: Si en una evolución reversible cualquiera, un elemento de calor absorbido (positivo 

o negativo) se divide por la temperatura absoluta a la cual se toma, el resultado es igual a la 

correspondiente variación de la entropía. 

Calor: El calor es la energía en transición desde un cuerpo o sistema hasta otro, debido 

sólo a la diferencia de temperaturas entre ambos. En muchas ocasiones se requiere conocer la 

relación existente entre el calor y el trabajo, para lo cual se emplea el equivalente mecánico del 

calor descrito por la siguiente expresión. 

1Cal=4.1868J 

Calor especfjico: Existen dos valores para esta propiedad, el calor especrfico a presión 

constante y el calor específico a volumen constante. El primero se define como, el cambio de 

entalpía para una unidad de masa entre dos estados de equilibrio a la misma presión por grado 

25 



de cambio en la temperatura. Por su parte, el calor específico a volumen constante se define 

como el cambio de energía molecular interna por unidad de masa y por cada grado de variación 

en la temperatura. 

El análisis térmico de cualquier sistema, implica la evaluación de una o mas propiedades 

termodinámicas a panir de otras conocidas, la evaluación por medio de modelos matemáticos 

en muchas ocasiones resulta muy complicada o muy laboriosa, para evitar esto se han elaborado 

tablas que contienen valores para diferentes propiedades y bajo diferentes condiciones, pero esto 

no siempre es lo mas recomendable ya que para cubrir todos los rangos de aplicación se tendrían 

que tabular una enorme cantidad de valores, lo que en ocasiones resulta inconveniente. Por otra 

parte, las interpolaciones no siempre dan resultados lo suficientemente exactos. La 

representación en diagramas proporciona una solución a este problema, teniendo como ventaja 

adicional el permitir graficar en ellos, los procesos termodinámicos del sistema analizado. Dos 

de las representaciones de mayor utilidad, el diagrama de Mollier (h-s) y el diagrama 

temperatura-entropía (f-s), se muestran en el apéndice (A 1 y A2). 

En muchas ocasiones es necesario hacer idealizaciones de los procesos de un sistema para 

poder evaluarlo, idealizaciones tales como la inexistencia de rozamiento, procesos a presión 

constante, temperatura constante, etc. En la realidad, es prácticamente imposible que esto 

suceda, no obstante, bajo estas consideraciones los cálculos se facilitan enormemente y en la 

mayoría de los casos se obtienen valores muy aproximados a los reales. 

2.1.3. Ciclos tennodinámicos. 

Cuando varía una o mas propiedades de un sistema, se dice que este ha experimentado un 

proceso, ahora bien, si experimenta una serie de procesos, al final de los cuales regresa a su 

estado original, se dice que ha realizado un ciclo. 

Los sistemas termodinámicos mas frecuentemente empleados para producir energía 

eléctrica sen aquellos que emplean turbinas de gas, turbinas de vapor y motores de combustión 

interna, cuyo funcionamiento esta basado en algún ciclo termodinámico, siendo los mas 

conocidos y empleados el ciclo Rankine, el ciclo Brayton, el ciclo Otto y el ciclo Diesel. 
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Cido RanJdllf. 

El ciclo Rankine es la base de funcionamiento de las 

plantas de fuerza de vapor. Sus componentes principales 

son, una bomba, una caldera, una turbina de vapor y un 

condensador, dispuestos como se muestra en la figura 2.4. 

Los procesos que tienen lugar en un ciclo ideal son: 

1-2 El agua es bombeada incrementando su presión 

en un proceso a entropía constante. 

2-3 La caldera suministra calor evaporando el agua, 

mientras la presión permanece constante. 

Figura 2.4 Ciclo Rankine. 

3-4 El vapor se expansiona al pasar a través de la turbina, manteniéndose constante la 

T 

entropía. 

4-1 Se extrae el calor residual del vapor en el condensador, manteniendo constante la 

presión, regresando el fluido a su estado original. Este proceso es necesario debido a la 

dificultad de construir una bomba que opera con mezclas de liquido y vapor. 

La representación de los procesos del ciclo 

Rankine ideal en un diagrama temperatura entropía se 

muestra en la figura 2.5, donde observamos que se 

suministra vapor saturado a la turbina. En la práctica, 

esto provocarla problemas de erosión y oxidación en la 

turbina, razón 

por la cual el 

Figura 2.5. Ciclo Aankine ideal. vapor se 

sobrecalienta a 

presión constan le como muestra el proceso 3-3 '. 

Existen algunas variantes del ciclo Rankine como 

son el ciclo de recalentamiento y el ciclo regenerativo. 

En el ciclo de recalentamiento (figura 2.6), el vapor 

se expansiona hasta una presión intermedia en la turbina, 
Figura 2.6. Ciclo Rankíne con 
recalentamiento. 
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después de Jo cual se recalienta para ser expansionado hasta Ja presión de salida en el lado de 

baja presión. Con ello se logra incrementar ligeramente Ja eficiencia del ciclo, pero la razón 

principal para usar esta variante, es reducir la cantidad de humedad en Jos pasos de baja presión 

de Ja turbina. 

El ciclo regenerativo por su parte, implica Ja 

extracción de una cierta cantidad de vapor parcialmente 

expandido, para usarlo en un calentador de agua de 

alimentación. Después de Ja expansión en Ja turbina 

hasta el estado 6 (figura 2. 7), se extrae una cantidad de 

vapor suficiente para que el líquido que sale del 

calentador en el estado 3, sea saturado. El vapor que 

no fue extraído continúa expandiéndose hasta el estado 

7 para posteriormente ser condensado y enviado al 

calentador a una presión intermedia. 

Ciclo Brqyton 

F'igura 2.7. Ciclo Rankíne con 
regeneración. 

El ciclo Brayton o Joule, es un ciclo simple no regenerativo ideal de una turbina de gas 

simple. Puede ser diseñado como ciclo abierto o cerrado dependiendo de su utilización. 

El ciclo abierto está integrado principalmente por un compresor, un combustor y una 

turbina de gas (figura 2.8a). El aire entra al compresor, el cual Jo envía al combustor en donde 

se mezcla con el combustible a ser quemado. Los gases producto de Ja combustión entran a la 

Figura 2.8. Ciclo Brayton. (a) ciclo abierto; (b) ciclo cerrado. 
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turbina donde se expanden y son descargados a la atmósfera. 

El ciclo cerrado cuenta también con un compresor y una turbina, complementados con dos 

intercambiadores de calor (figura 2.8b). Inicia igualmente con una compresión, pero ahora de 

una sustancia de trabajo que no necesariamente es aire; posterionnente se pasa a través de un 

intercambiador de calor donde se le suministra energía de una fuente externa, se expansiona en 

la turbina y finalmente pasa por un segundo intercambiador de calor, donde se le extrae el calor 

residual regresando a su estado inicial. 

Es común analizar el ciclo abierto como un ciclo ideal (figura 2. 9), en el cual se 

desprecian la masa y propiedades del combustible, el calor suministrado es la energía liberada 

por la reacción termoquimica de dicho combustible, el fluido de trabajo tiene las propiedades 

del aire y los calores espec(ficos son constantes. 

p T 

y 

Figura 2.9. Representación del ciclo Brayton abierto ideal. 

~ 

Este ciclo es el ideal de los motores de combustión interna de ignición por chispa, se 

conoce también como ciclo de cuatro tiempos debido a que el pistón realiza dos movimientos 

de ida y dos de regreso en cada ciclo, conocidos como carreras (figura 2.10). 

La operación es como sigue: carrera de admisión, durante la cual se introduce una mezcla 

de aire y combustible; carrera de compresión; ignición del combustible provocada por una chispa 

eléctrica producida por la bujía; carrera de potencia, en la cual los gases realizan trabajo sobre 

el pistón; carrera de escape, para expulsar los gases producto de la combustión. 

La figura 2.11 muestra la representación en los diagramas P-V y T-s de los procesos en 

un ciclo ideal. De 1 a 2 se realiza una compresión isentrópica, de 2 a 3 adición isométrica de 
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FÍlllJra 2.10. Ciclo Otto. Base de los motores de combustión Interna de ignición por chispa. 

calor, de 3 a 4 expansión isentrópica y de 4 a 1 cesión isométrica de calor. 

p 3 T 

FilllJra 2.11. Representación del ciclo Otto ideal. 

c;c1o mesei 
El ciclo Diesel es muy similar al Otto, con la variante de que durante la carrera de 

admisión únicamente se introduce aire; el combustible es inyectado posteriormente a presión, 

comenzando al final de la carrera de compresión y continuando de tal forma que la ignición 

(producida únicamente por la compresión del combustible) se realiza a presión constante. El 

reslo del ciclo es igual al Otto. 

Los procesos de este ciclo se muestran el la figura 2.12, siendo estos: un proceso 

isen!IÓpico de 1 a 2, un proceso isobárico de 2 a 3, otro isentrópico de 3 a 4 y uno isométrico 

de4a l. 
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(a) 

Figura 2.12. Representación del ciclo Diesel ideal. 

2.1.4. Poder calorífico del combustible. 

Los ciclos termodinámicos aquí descritos requieren un suministro de energía para poder 

operar, en la mayoría de los casos, esta se obtiene por la ignición de algún tipo de combustible. 

La cantidad de energía que un combustible en particular es capaz de proporcionar, está 

determinada por su poder calorífico, propiedad que se define como la energía liberada por 

unidad de peso o volumen del combustible debido a la reacción química. 

Para los combustibles que contienen hidrógeno se definen dos poderes caloríficos, el 

superior y el inferior. El primero es el calor total liberado por el combustible y se obtiene de 

la medición en un calorímetro, mientras que el segundo, es el calor liberado por kilogramo de 

combustible, después de deducir el necesario para vaporizar el agua formada por la combustión 

del hidrógeno. 

El poder calorífico se conoce también como entalpía de reacción, siendo posible calcular 

su valor para cualquier condición, a partir de un punto de referencia a una presión y temperatura 

conocidas. 

Como producto de la combustión de los combustibles, se obtiene una mezcla de gases a 

una elevada temperatura, que es la que finalmente cederán calor al reducirse su temperatura. La 

cantidad de energía que podemos obtener de estos gases al enfriarlos desde una temperatura hasta 

otra inferior, estará dada por su correspondiente variación de entalpía. En el apéndice (A3-A6), 

se presentan valores de poder calorífico para algunos combustibles y de entalpías para productos 

de combustión de combustibles líquidos y gaseosos. 
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2; 1.5. Ef'iclencia. 

De acuerdo con la segunda ley de la termodinámica no todo el calor suministrado a un 

sistema puede ser transformado en trabajo, debido a ello, es muy importante conocer la relación 

entre la energía de entrada y la transformada en un sistema, para saber que tan bien está 

operando en comparación con otros sistemas similares. Esta relación es conocida como eficiencia 

y resulta de dividir la energía aprovechada por el sistema entre la energía suministrada, 

generalmente se expresa en porcentaje. Dependiendo del tipo de sistema analizado, se suelen 

utili= indicadores especiales para medir la eficiencia, los dos mas comunes son: 

HeaJ rare: Que es una medida de la eficiencia eléctrica del sistema y es determinada como 

la cantidad de energía en el combustible a Ja entrada, requerida para producir una unidad de 

energía (kJ/kW·h). 

Steam raJe: Es una medida especial aplicada a turbinas de vapor, definida como la cantidad 

de vapor requerida para producir un kW·h de energía eléctrica. 

2.1.6. Mecanismos de transferencia de calor. 

La transferencia de calor que se da oe una fuente hacia el sistema o de este último al 

medio que lo rodea, puede darse de manera directa o mediante algún fluido. Los mecanismos 

mediante los cuales se da dicha transferencia son: conducción, convección y radiación. 

Conducción: Es la transferencia de calor que se presenta en los sólidos, por la interacción 

molecular debida a una diferencia de temperaturas. 

Convección: Es el flujo de calor que se presenta en los fluidos debido a una diferencia de 

temperaturas, puede ser libre o natural y forzada: En Ja convección libre, el movimiento de las 

moléculas se da únicamente por la diferencia de densidades, mientras que en la convección 

forzada existe un elemento meánico que produce movimiento. 
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Radiaci6n: Es la transferencia de calor que se da de un cuerpo de alta temperatura hacía 

otro de menor temperatura a través de ondas electromagnéticas, sin importar el medio que los 

separe. 

En la mayoría de los sistemas termodinámicos, la energía que se les suministra es utilizada 

una sola vez y el calor residual es cedido al medio que lo rodea, esto representa grandes 

perdidas de energía que dan como resultado bajas eficiencias !L!rmicas. En el caso concreto de 

los sistemas convencionales utiliz.ados para producir energía eléctrica, las eficiencias obtenidas 

oscilan alrededor de 32%, por lo que aproximadamente un 68\11\ de la energía suministrada es 

desaprovechada. 

Si bien es cierto que no toda la energía residual puede ser aprovechada, también lo es el 

hecho de que con su reutilización, se pueden alcanzar eficiencias energéticas entre 70\11\ y 80%. 

Los sistemas de cogeneración representan una alternativa para reutilizar la energía de desecho. 

2.2. TECNOLOGIAS DE COGENERACION. 

Antes de mencionar las tecnologías existentes, resulta conveniente canecer una 

clasificación general de los sistemas de cogeneración. Estos pueden clasificarse de acuerdo al 

orden en que se producen las formas de energía involucradas en: primarios o topping y 

secundarios o bottoming. 

Sist"71Q dt councrad6n primario 

Los sistemas primarios o topping (figura 2.13) son aquellos en los que la energía mecánica 

o eléctrica es producida inicialmente y la energía térmica residual es empleada en instalaciones 

Industriales o comerciales. La ventaja de estos sistemas es mayor mientras mas bajas sean las 

presiones y temperaturas de la energía térmica requerida. 

Sisrema de counrraci6n SfCll!fdario 

En los sistemas secundarios, también conocidos como bolloming (figura 2.14), el calor 

residual de algún proceso industrial, es recuperado y usado pua producir energía mecánica o 
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Figura 2.13. Sistema Primario o Topping. 
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Figura 2.14. Sistema Secundario o Bottoming. 
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eléctrica. En ellos, la energía producida por la ignición de algún combustible es usada 

primeramente en un proceso de alta temperatura, como los realizados en la industria del 

cemento, la del acero y química; el calor residual es reaprovechado para vaporizar una sustancia 

de trabajo y producir potencia mecánica en una turbina. 

En ambos tipos de sistemas puede ser o no necesario adicionar una cantidad extra de 

combustible, para lograr las condiciones de presión y temperatura requeridas en la segunda etapa 

del sistema. 

Una segunda clasificación de los sistemas de cogeneración se hace de acuerdo al equipo 

o tecnología empleada. Las mas importantes, debido a su desarrollo alcanzado, variedad y uso 

de combustibles convencionales son: turbina de gas, turbina de vapor y motores de combustión 

interna. 

Sistema de cogrnerad6n con curbjna de w 

Los gases de escape de las turbinas de gas son usados como fuente de energía para 

producir vapor, que puede ser empleado en algún proceso o en una turbina de vapor para 

generar mas electricidad (ciclo combinado). 

Shrema de cogcneracMn con turbjna de vapor 

Pueden usarse tanto turbinas de contrapresión como de 1:9ndensación con o sin extracción, 

en sistemas primarios o secundarios, aprovechando el calor residual de los gases provenientes 

de un proceso, para producir el vapor que las impulsa o realizando extracciones a varias 

presiones para cubrir demandas de vapor. 

Sjs(fma de cogrnrrqción con motor dr combustión imema 

Son aplicables únicamente a sistemas primarios, aprovechando la energía de los gases de 

escape y del agua de enfriamiento. Recomendables para aplicaciones donde la demanda térmica 

es pequeña y en forma de agua caliente o vapor de muy baja presión. 
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2.3. CONCEPTOS ECONOMICOS. 

En la mayoría de los casos, el hecho de que un inversionista arriesgue o no una cierta 

cantidad de dinero para desarrollar un proyecto especifico, depende no solo de las ventajas 

técnicas que presente, si no también de los beneficios económicos que se pueden obtener con él, 

llegando este último factor a ser predominante en la toma de decisiones. Con ello, se pone de 

manifiesto la necesidad de incluir un análisis económico para determinar la factibilidad de su 

realización. 

2.3.1. Conceptos elementales. 

Existen una serie de variables que se presentan de manera regular dentro de los análisis 

económicos, algunas de las cuales se tratan a continuación. 

lmerés: Es la renta que hay que pagar por el uso de capital ajeno, conseguido en préstamo 

durante un período de tiempo (generalmente un año) conocido como período de interés. Este 

concepto es importante, debido a que no siempre se cuenta con el capital necesario para 

desarrollar un proyecto, por lo que se debe recurrir a una institución financiera, la cual 

lógicamente esperará obtener un beneficio por permitir el uso de su capital. 

En el ambiente económico, es mas común expresar el interés como un porcentaje de la 

cantidad prestada, al cual se le denomina tasa de interés. 

El interés a pagar puede ser de dos tipos, interés simple o interés compuesto. En el caso 

del interés simple, la cantidad a pagar por este concepto en el momento de devolver el préstamo, 

es proporcional al tiempo durante el cual se ha tenido, esto es porque se calcula tomando en 

cuenta únicamente el capital prestado, conocido como principal. En el caso de interés 

compuesto, los intereses se suman al principal, al final de cada período de interés y sobre esta 

suma se calcula el interés a pagar en el siguiente período. 

Valor del dinero en el tiempo: Una cantidad de dinero puede generar utilidades durante un 

cierto período de tiempo si se destina a proyectos o incluso con el simple hecho de invertirlo en 
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un banco .. Debido a esto, una misma cantidad de capital, no tendría el mismo valor si se recibe 

hoy, que si se recibe dentro de algún tiempo y mientras mayor sea este tiempo, mayor será la 

diferencia. De lo anterior se desprende el concepto de valor del dinero en el tiempo, fundamental 

en cualquier tipo de análisis económico. 

Costos: Son los desembolsos o salidas de dinero; para facilitar el análisis económico se 

clasifican de diferentes maneras, la mas importante es la que los clasifica como costo o inversión 

inicial, costos fijos y costos variables. 

La inversión inicial se define como aquel desembolso necesario para iniciar una actividad 

y generalmente se presenta una sola vez durante toda la vida del proyecto. El estudio de este 

costo es importante porque un proyecto puede ser muy rentable, pero no ser posible su 

realización debido a que la inversión inicial requiere mas capital del que es posible obtener. 

Ejemplo de desembolsos que integran este costo son: compra de maquinaria, instalaciones, 

equipos, estudios de ingeniería, etc. 

Los costos fijos son aquellos que permanecen relativamente constantes durante toda la 

actividad de producción, aún cuando varíen los niveles de la misma. Es decir, son 

independientes del nivel de las operaciones. Ejemplos de estos costos son los ocasionados por 

mantenimiento, arrendamientos, publicidad, gastos administrativos, etc. En el sentido estricto 

de la palabra estos gastos no son fijos, sin embargo su variación es pequeña en un amplio rango 

de niveles de operación, por lo que se les considera como tales. 

Los costos variables son aquellos que varían en alguna relación con el nivel de 

operaciones. Por ejemplo, el consumo de combustible de un motor se incrementa al aumentar 

su potencia desarrollada. En general, los costos que varían con el nivel de producción son 

aquellos que pueden asociarse con cada unidad de producto, tales como mano de obra, materia 

prima, combustibles, etc. 

Ingresos o beneficios: Son las entradas de capital que se tienen por la operación de un 

proyecto. En este caso no existe una clasificación general que nos permita agrupar los jngresos, 

por lo que deberán identificarse en cada proyecto particular. Algunas fuentes de ingreso pueden 
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ser la venta de productos, prestación de servicios, etc. 

Utilidad: La utilidad representa el capital que finalmente obtiene el inversionista, después 

de cubrir todos los costo, es decir. 

Utilidad = Ingresos - Costos 

Se pueden distinguir dos tipos de utilidad, antes y después de impuestos. Como su nombre 

lo indica, son las utilidades obtenidas, antes y después de restar los egresos debidos a impuestos. 

Periodo de amortización: Este término se emplea para referirse al tiempo establecido para 

cubrir los gastos por concepto de inversión inicial. 

Vida económica: La vida económica de una maquinaria, un equipo o una instalación, es 

el tiempo durante el cual pueden ser usados en forma competitiva y redituable. En la mayoría 

de los casos, este lapso de tiempo es simplemente una conjetura, sin embargo, en base a la 

experiencia y a estadísticas, se dan valores probables respecto a la vida de maquinaria, equipo 

e instalaciones. 

Valor de sa/vame1110: Es el capital que se puede obtener al vender una propiedad que ya 

ha sido usada previamente. Este valor puede ser afectado por varios factores tales como la razón 

del propietario para vender su activo, el costo presente de reproducir la unidad, su localización, 

su estado físico, etc. 

2.3.2. Indices de rentabilidad. 

Al igual que en la física, en la economía es posible definir la eficiencia de un sistema 

como: 

TJ = Valor tk los productos o s~rvicios 
"""""""" Costo tk producción 

Esta eficiencia, a diferencia de las que se obtienen en la física, puede ser menor, igual o 

mayor a 100%, pero para que un proyecto sea rentable, debe ser mayor a 100%. 
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Este parámetro indica el porcentaje en que se está incrementando el valor de un material 

después de procesarlo. Pero no basta para determinar la rentabilidad del proyecto. Para ello 

existen diversós métodos de análisis económico, siendo los mas ampliamente usados el de valor 

presente, tasa interna de retomo y período de recuperación de Ja inversión. 

Valor prerente nero fVPNJ 

Este método aplica el concepto de valor del dinero en el tiempo, con el se determina, 

mediante un análisis de flujo de fondos, el valor presente de los ingresos nelos esperados de una 

inversión, menos el costo inicial. 

Tqra jnrema de reromo mRI, 

Es un Indice de rentabilidad ampliamente usado, definido como la tasa de interés a la cual 

el valor presente de una serie de ingresos y desembolsos es cero, es decir, es la tasa de interés 

para la cual no se obtendrían ni perdidas ni ganancias. Para que un proyecto se considere 

rentable, esta debe ser mayor a la tasa de interés real del mismo. 

Periodo de recuorradón de la im•ersión o periodo de PªVº fPRJ 
Se define como el tiempo requerido para recuperar la inversión inicial de un proyecto, a 

partir de las utilidades producidas por él. 
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CAPITULO 3 

DESCRIPCION DE SISTEMAS DE COGENERACION 



3. DESCRIPCION DE SISTEMAS DE COGENERACION. 

La gran variedad de alternativas que se tiene para integrar sistemas de cogeneración, hace 

prácticamente imposible describir todas y cada una de las posibles combinaciones que se pueden 

realizar, sin embargo, existen una serie de elementos y subsistemas que se encuentran presentes 

en la mayor parte de los sistemas. Aquí se describen estos equipos y algunos de los esquemas 

que han sido mas empleados en otros países. 

3.1. PRINCIPALFS COMPONENTFS DE SISTEMAS DE COGENERACION. 

El concepto de cogeneración, a diferencia de lo que pudiera pensarse, no implica la 

utilii:ación de equipos de reciente creación, en fase experimental o de operación muy 

complicada, ya que, aun cuando se están estudiando nuevas formas y nuevas tecnologías de 

producción de energía eléctrica y energía térmica, algunas de las cuales ya pueden ser utilii:adas, 

también es posible emplear los mismos equipos que se utilii:an comúnmente dentro de los 

sistemas convencionales, con la diferencia de que equipos que se operaban por separado, ahora 

son integrados en arreglos adecuados que permiten utilizar una sola fuente energética primaria 

lo que da como resultado un uso mas eficiente de los recursos energéticos disponibles. 

De todos los elementos y partes que integran los sistemas de cogeneración, aquellas que 

tienen una mayor importancia y que aparecen de manera regular son las siguientes: 

3.1.1. Sistemas de transmisión y distribución de energía térmica y elédrica. 

En cualquier tipo de sistema será necesario contar con un adecuado sistema de distribución 

que permita llevar el producto al lugar de utilii:ación; los sistemas de cogeneración no son la 

excepción, por ello será necesario contar con un sistema de distribución que permita transportar 

en condiciones óptimas el fluido portador de la energía térmica. En aquellos casos en los que 

una de las formas de energía involucrada sea la eléctrica, será necesario contar también con un 

adecuado sistema eléctrico que permita una buena distribución y utilización de la electricidad. 
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Un detalle importante que no se debe perder de vista, es que la energía eléctrica puede ser 

transportada a grandes distancias sin que se registren mayores pérdidas, no as! la energía 

térmica, por lo tanto, la planta de cogeneración deberá ser colocada lo mas cerca posible al lugar 

donde se emplea esta última. 

3.1.2. Sistemas de seguridad y control. 

Como en cualquier sistema o proceso, serán necesarios una serie de elementos que 

permitan regular el funcionamient<i de los equipos para lograr una operación eficiente y segura. 

3.1.3. Generador eléctrico. 

Este equipo será neresario cuando se requiera transformar la energía mecánica producida 

por una máquina motriz, a energía eléctrica. Existen diversos tipos y tamaños de generadores 

eléctricos, siendo los mas ampliamente usados los de inducción y los síncronos. En muchos 

casos se venden en paqueteS junto con la turbina de gas o de vapor y se les denomina turbo

generadores. 

3.1.4. Bombas y/o compresores. 

Estos elementos son los que permiten impulsar al fluido de trabajo a través del sistema, 

dando las condiciones de presión requeridas, las bombas que trabajan con líquidos se encuentran 

presenteS prácticamente en todos los sistemas, mientras que los compresores que manejan gases, 

son mas representativos de los sistemas con turbina de gas. 

3.1.S. Equipos de recuperación de calor. 

Estos elementos son una de las partes mas importantes que integran los sistemas de 

cogeneración, ya que, uno de los principios de la cogeneración es precisamente la recuperación 

de energía residual para convertirla en energía útil. La función principal de un equipo de 

recuperación es la transferencia de calor, por lo que, en términos generales se podrfa decir que 

todos son cambiadores de calor, sin embargo, por su forma de transferencia de calor, la fuente 

de calor y la presencia o ausencia de cambios de fase reciben nombres tan variados como 
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recupe1,.dores, cambiadores de calor, generadores de vapor, calderas de recuperación, etc. 

De los equipos disponibles comercialmente, aquellos que cobran una mayor importancia 

dentro de los sistemas de cogeneración aquí descritos son: los cambiadores de calor, las calderas 

de recuperación y las cajas de flasheo. 

Cam/zjadqrrs de calor 

Este nombre se emplea para designar a aquellos equipos en los que se transfiere calor de 

un fluido a otro sin que exista cambio de fase de ninguno de los dos, es decir, cuando 

únicamente se incrementa o reduce su temperatura, por ello, muchas veces se les conoce como 

cambiadores de calor sin cambio de fase. Cuando alguno de los fluidos cambia su estado de 

agregación, entonces el equipo recibe nombres específicos tales como evaporador, condensador, 

etc. 

Se han desarrollado muchos tipos de cambiadores de calor para ser usados en variados 

grados de tamaño y sofisticación tecnológica, como por ejemplo en plantas de potencia de vapor, 

calefacción, refrigeración, radiadores de automóvil, etc. El tipo mas sencillo sería un recipiente 

en el cual se mezclan directamente dos fluidos a diferentes temperaturas, sin embargo, son mas 

comunes aquellos en los cuales un fluido está separado del otro por una pared o división a través 

de la cual fluye el calor. 

Enlrada a la Entrad 
"""""" Purga~dor de aire del flui~o 

Salida ~ /:rubos intorior 
del - Dcllector" 

~~~~r~~~I ¡;:F(~ 

Tiran!" Dr::hda de la 
careaza 

figura 3.1. Esquema de un cambiador de calor de coraza y tubo. 

Existen muchas modalidades de tales equipos, desde un simple tubo concéntrico, hasta 
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complicadas unidades de varios cientos de metros cuadrados de superficie de transferencia de 

calor; entre estos extremos hay una gran variedad, siendo los mas comerciales los de coraza y 

tubo. La figura 3. 1 contiene un esquema de un cambiador de este tipo. 

De acuerdo a la distribución de flujo se clasifican en cuatro tipos: de flujo paralelo, de 

flujo a contracorriente, de flujo cruzado de un solo paso y de flujo cruzado de pasos múltiples 

(figura 3.2). De estos cuatro tipos el mas ampliamente usado es el de flujo a contracorriente. 

:' _______ ¡ ... : : 
(a) 

1112 

~$~ 
1111 

(e) 

Tlc1~..-~~~~~~-----•11c:2 

1112• 111 

(b) 

Tlcl 10-QI •11c:2 

l1l1 1112 

(d) 

Figura 3.2. Distribución de flujo en cambiadores de calor: la) Flujo paralelo; lb) Flujo a 
contracorriente; (e) Flujo cruzado de un solo paso; (d) Flujo cruzado de pasos mliltiples. 

Para cuestiones de diseño y análisis, los fluidos se designan como fluido frío (aquel de 

menor temperatura y que por la tanto será el receptor de calor) y fluido caliente (aquel de mayor 

temperatura y que por lo tanto cederá calor). Los parámetros importantes a considerar son las 

diferencias terminales de temperatura, es decir, la diferencia de temperatura entre la entrada 

del fluido caliente y la salida del frío (T,.1 - T.,) y la diferencia entre la salida del fluido caliente 

y la entrada del fluido frío (T"' - T111). Estos valores determinarán el tamaño del cambiador. 

El balance de calor se realiza mediante la expresión: 

Estos equipos son adecuados donde se requiere aprovechar calor residual para calentar 

algún fluido. 

44 



Calderas de rernprmc/ón. 

Las calderas de recuperación, también conocidas como generadores de vapor de calor 

recuperado, son equipos que permiten aprovechar la energía residual, contenida en los gases de 

escape provenientes de algún proceso o de alguna máquina motriz, para generar vapor. Se 

clasifican en calderas acuotubulares y pirotubulares, en las primeras, el agua circula por dentro 

de los tubos mientras que los gases de combustión lo hacen por fuera, en las pirotubulares la 

circulación es al contrario. 

Una segunda clasificación de las calderas se hace en función de la forma de circulación 

del agua como: circulación natural y circulación forzada. En las calderas de circulación natural 

(figura 3.3) los tubos eslán en posición vertical y la circulación en el sistema es debida 

únicamente a la diferencia de carga térmica entre el agua y la mezcla de agua-vapor, lo cual 

implica ahorros asociados a la operación y el mantenimiento o posibles fallas de las bombas. 

Figura 3.3. Caldera de recuperación de circulación natural. 
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Enlrada. 
de gases 

de y a 
bomba de 
circuJatción 

Figura 3.4. Caldera de recuperación de 
circulación forzada. 

Las unidades de circulación forzada por 

su parte (figura 3.4), utilizan bombas para 

impulsar la mezcla de agua-vapor; esto 

permite que los equipos ocupen un menor 

espacio y tengan tiempos de arranque mas 

cortos. 

En calderas para producción de vapor 

sobrecalentado se distinguirán tres áreas de 

transferencia de calor: un economizador que 

es el haz de tubos localizado mas próximo a la 

salida de los gases y que sirve para dar un 

calentamiento previo al agua y llevarla a las 

condiciones de temperatura requeridas a la 

entrada del evaporador; el evaporador que 

sirve para producir vapor saturado y se 

localiza el la parte central de la caldera; la 

tercer área conocida como sobrecalentador, es 

el haz mas próximo a la entradas de gases y 

sirve para incrementar la temperatura del vapor hasta las condiciones deseadas. 

Para las calderas de recuperación no es Tl1 

posible realizar el balance térmico Tg.1 

considerando únicamente las condiciones de 1Y 

entrada y salida de los fluidos, debido a que 

el comportamiento térmico de estos a través 

de las tres secciones de la caldera es como 

se ilustra en la figura 3.5, por lo que un 

análisis de este tipo podría dar origen a un - IY_.da< -

Tg4 

cruce de temperaturas, es decir, que en 

determinado momento la temperatura del 

Figura 3.5. Comportamiento térmico de los 
fluidos que circulan en una caldera de 
recuperación. 

46 



fluido portador de calor fuera menor a la del fluido receptor, lo cual va en contra de las leyes 

de la termodinámica. 

Para evitar situaciones de este tipo, se deben considerar dos parámetros importantes como 

son el Pinch point y el punto de aproximación, los cuales se pueden observar en la misma 

figura. 

El Pinch point determina el tamaño de la caldera, mientras que el punto de aproximación 

prevé posibles evaporaciones instantáneas (flasheo) y cruces de temperatura. Para las 

aplicaciones de cogeneración se emplean valores de pinch point entre 11 ºC y 27.8 ºC y de 

punto de aproximación entre 6 ºC y 22 ºC. 

Bajo las consideraciones anteriores, el balance de calor se puede obtener mediante la 

siguiente expresión. 

donde las entalpías están referidas a los puntos indicados en la figura. 

Otro factor importante a considerar es la temperatura de salida mínima de los gases 

producto de la combustión. Esta va a estar limitada por el punto de rocío, es decir, se debe 

garantizar que no existan condensaciones que puedan causar problemas de corrosión. De acuerdo 

a los resultados obtenidos en la práctica, para gases producto de la combustión de aceites 

combustibles se recomiendan valores' de: 

160-170 ºC para equipos de acero al carbón. 

150-160 ºC para equipos de hierro fundido. 

Para gases producto de la combustión de combustibles limpios (sin contenido de azufre) 

como el gas natural, esta temperatura puede llegar hasta aproximadamente 66 ºC. 

Muchas veces los gases de combustión contienen una cantidad de oxígeno suficiente (entre 

14% y 16% en volumen) para llevar a cabo una post-combustión. Esto permitirá tener una 

mejor regulación de las condiciones del vapor y cubrir las demandas pico. Para ello, se podrán 

utilizar calderas equipadas con quemadores para adicionar una cantidad extra de combustible que 

permita elevar la temperatura de los gases de escape. 

1 Tomados del Manual de eficiencia térmica energética en la industria 
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La cantidad de energía que se requiere para elevar la temperatura de los gases desde T1 

hasta T2 esta dada por. 

Q- = W1 X (/a11 - /a11) 

la cantidad de combustible requerido es entonces: 

w =~ 
.- PCI 

la cantidad de combustible que se puede quemar esta determinada por el aire presente en los 

gases, el cual se calcula como: 

.Aire = 
Wx0x32 

23 x 29.S 

donde O representa el porciento en volumen de oxígeno, su peso molecular se considera igual 

a 32 y el de los gases de escape igual a 29.5; el número 23 representa el porciento en peso de 

oxigeno contenido en el aire. La cantidad máxima de combustible que se puede quemar es 

entonces: 

w =~ _._ CxPCS 

donde C es una constante que depende de cada combustible y es igual a 320.24 kg.,,,/GJ para 

aceites combustibles y de 313.79 kg....,IGJ para gas natural. 

Cqja.r de flameo 

Estos equipos por si solos no podrían considerarse sistemas de recuperación de calor, sin 

embargo, en conjunto con un cambiador de calor permiten producir vapor saturado, por lo que 

han sido integrados a sistemas de cogeneración. 

La figura 3.6 muestra un esquema de este tipo de equipo. El agua entra por 1 donde es 

expansionada a través de una placa de orificio, reduciendo su presión y provocando que una 

parte de ella se evapore, el resto se deposita en el fondo de la caja desde donde es recirculada. 
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La cantidad de vapor flasheado se calcula 

mediante la siguiente expresión. 

Ag¡¡a evaporada = "• - "2 
h..,, 

donde h1 y h2 son las entalpías del agua 

correspondientes a Jos puntos ilustrados en Ja figura 

y h,,. es la entalpía de vaporización. 

Son especialmente utilizados cuando Ja 

energía residual disponible es de baja temperatura. 

Sistema de refrigeración por ahmrdón. 

Al igual que las cajas de flasheo, Jos sistemas 

de refrigeración por absorción, por si solos no 

podrían considerarse como sistemas de recuperación 

orificio 

Entrada 
de agua 
calienle 

Figura 3.6. Esquema de una caja de 
flasheo. 

de calor, sin embargo, en conjunto con otro equipo que les suministre agua caliente o vapor, 

permiten aprovechar energía calorífica residual para producir un efecto de refrigeración. La 

figura 3.6. muestra el esquema de uno de estos equipos. 

Los procesos de condensación, expansión y evaporación que se realizan, son similares a 

Jos de cualquier sistema de refrigeración por compresión, Ja diferencia principal radica en el 

proceso de compresión. El vapor que sale del evaporador entra al absorbedor donde es absorbido 

por una sustancia que puede ser agua; este proceso de absorción libera calor que se transfiere 

al agua enfriadora; la solución de absorbente y refrigerante se bombea a través de un cambiador 

de calor hasta el generador, en donde se le suministra calor mediante un serpentín por donde 

circula agua caliente o vapor, evaporando la solución para obtener un vapor cuya mayor 

concentración es de refrigerante; este vapor es llevado al condensador y posteriormente al 

evaporador a través de un orificio que hace las veces de válvula de expansión; finalmente el 

vapor regresa al absorbedor para repetir el ciclo. 

La principal ventaja de estos sistemas es que la compresión se realiza mediante una bomba 

y no mediante un compresor, lo que reduce sensiblemente el trabajo requerido. 
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Figura 3. 7. Sistema de refrigeración por absorción. 

3.1.6. Máquina motriz. 

Este es el otro elemento primordial en sistemas de cogeneración, el cual puede sustituir 

a los grandes motores eléctricos que sirven para satisfacer las necesidades de potencia mecánica, 

o si se le acopla a un generador eléctrico puede suministrar energía eléctrica para los sistemas 

de iluminación, comunicaciones, control e incluso pequeños motores eléctricos para demandas 

mínimas de potencia mecánica. Estos elementos deberán tener la característica de desechar cierta 

cantidad de calor que puede ser reaprovechado para satisfacer demandas térmicas, o de poder 

ser impulsados utilizando directa o indirectamente el calor residual proveniente de algún proceso. 

De lo anterior se deduce que cualquier equipo capaz de producir energía mecánica o 

eléctrica y desechar calor susceptible de ser aprovechado, o aquel otro capaz de aprovechar 

directa o indirectamente el calor residual proveniente de algún proceso y producir estos tipos de 

energía, puede ser integrado a un sistema de cogeneración. Lógicamente no todos los equipos 

presentan las mismas ventajas técnicas y económicas para ser instalados, ni tampoco un mismo 

equipo puede ser adecuado a todos los casos de aplicación que se pueden presentar, por ello, 

será necesario aplicar métodos que permitan realizar una selección adecuada. 
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La importancia de esta parte integrante de los sistemas de cogeneración es a tal grado que, 

como ya anteriormente habíamos mencionado, una forma de clasificación es en base al lipa de 

máquina motriz utilizada. Los equipos utilizados como máquina motriz que actualmente han 

alcanzado un mayor desarrollo tecnológico, presentan las mayores ventajas y por lo mismo su 

uso se ha extendido ampliamente en otros palses son: las turbinas de gas, las turbinas de vapor 

y los motores de combustión interna. 

3.2. SISTEMA DE COGENERACION CON TURBINA DE GAS. 

El nombre de turbina de gas que se da a este equipo, no se debe al tipo de combustible 

que emplea, sino mas bien al fluido que se expande a través de sus alabes, ya que, aun cuando 

regularmente se quema gas natural, es posible utilizar una gran variedad de combustibles tanto 

líquidos como gaseosos. 

Las características de las turbinas de gas las hacen un medio ideal para integrarse a los 

sistemas de cogeneración, su principio de operación se basa en el ciclo Brayton: el compresor 

incrementa la presión del fluido de trabajo (normalmente aire) a valores que van desde 4 hasta 

30 veces la atmosférica posteriormente pasa a la cámara de combustión donde se incrementa su 

temperatura a un valor entre 800 y 1200 ºC; los gases a alta presión y temperatura son entonces 

expansionados a través de la turbina donde parte de su energía térmica es transformada a energía 

mecánica. 

La cantidad de energía térmica que la turbina es capaz de transformar a energía mecánica, 

esta determinada por varios factores, entre los que se encuentra la capacidad de la turbina. 

Desgraciadamente las pequeñas unidades pueden tener eficiencias tan bajas como 15%, mientras 

las grandes turbinas alcanzan actualmente eficiencias alrededor de 40%. La operación a cargas 

parciales afecta también la eficiencia de la turbina, por lo que, es recomendable que siempre 

sean operadas a plena carga. 

El rango de potencias en el cual se fabrican comercialmente estos equipos, va desde las 

pequeñas unidades de aproximadamente 500 kW hasta las enormes unidades para plantas 

generadoras de mas de 200 MW. 
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Bajo condiciones de operación nonnales y con un mantenimiento adecuado, incluyendo 

revisiones mayores, estos equipos puede alcanzar períodos de vida superiores a las 100000 horas 

de operación. 

3.2.t. Recuperación de calor. 

No obstante que se han tenido grandes avances en el desarrollo de las turbinas de gas, 

todavía se tiene una gran cantidad de energía ténnica que no se transfonna a energía mecánica 

y, en la mayoría de las aplicaciones representa grandes perdidas. La mayor parte de esta energía 

de desecho se encuentra en los gases de escape, los cuales pueden tener temperaturas incluso 

superiores a 550°C. En el apéndice (A7), se muestran una serie de datos técnicos de turbinas 

de gas, como son: la temperatura de gases de escape, potencia, consumo específico, etc., los 

cuales pueden ser de mucha utilidad en cálculos preliminares para sistemas de cogeneración con 

esta tecnología. 

Si integramos la turbina a un sistema de cogeneración, podremos recuperar parte de la 

energía contenida en los gases. La cantidad de calor máxima que es posible recuperar, se puede 

calcular mediante la siguiente expresión. 

QllG = W
1 

x Cp 
1 

X (T11 - T11) o QllG = W1 x (h11 - 1111) 

Donde el valor de T.,, es decir, la temperatura de los gases de combustión a la salida del 

recuperador de calor, esta limitada por el punto de rocfo, además, dependiendo de las 

condiciones de la energía térmica requerida, es posible que no toda esta energía se pueda 

utilizar, por lo que se deberá analizar cada caso en particular. En la figura 3.8 se muestra la 

distribución de energía en un sistema de cogeneración con turbina de gas de capacidad media 

típico. 

La energía recuperada puede ser utilizada directamente, si el proceso así lo permite, como 

por ejemplo para secado, sin embargo, en la mayoría de las aplicaciones se emplea como una 

fuente de calor para producir vapor mediante algún sistema de recuperación. 

Los sistemas de recuperación mas frecuentemente usados son las calderas de recuperación, 

en las cuales se puede agregar una cantidad adicional de combustible para tener una mejor 
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regulación de las propiedades del vapor y satisfacer demandas pico. 

100 

COQENERACION 
CON TURBINA 

DeQAI 

l'SIOllMS DI 
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INEROIA 
CALOIUFICA 55 

figura 3.8. Diagrama de Sankey de un sistema de cogeneración con turbina de gas típico. 

3.2.2. Erecto de la instalación de recuperadores de caior. 

Cuando se acoplan sistemas de recuperación de calor a las turbinas de gas, hay que tener 

en cuenla que esto represenla una contrapresión que afectará su funcionamiento. En general, 

cualquier variación en los parámetros de operación de las turbinas afectará su eficiencia. 

Las condiciones estandares para las cuales se miden las característiCa.s de las turbinas son 

15 ºC y 1.0136 bar (condiciones ISO). Los efectos aproximados' que una variación de los 

parámetros de operación tendría en el funcionamiento de las turbinas es como sigue: 

- Un incremento de 10 ºC en la temperatura del aire de entrada reduce la potencia de 

salida en 9%. 

- Un incremento de 300 m en altura, reduce la potencia de salida en 3.6%. 

- Una calda de presión a la entrada de la turbina de una pulgada de agua reduce la potencia 

de salida en 0.5%. 

- Una perdida de presión a la salida de la turbina de una pulgada de agua reduce la 

potencia en 0.3%. 

1 Valores tomados de: Cogeneración por R.C.G. Hagler, Bailly inc. 
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Un factor a favor de la cogeneración causado por la contrapresión a la salida de la turbina, 

es que la temperatura de los gases de escape se eleva en 0.3 ºC por cada pulgada de agua de 

contrapresión. En general los perjuicios que causa la reducción en la eficiencia debido a la 

instalación de sistemas de recuperación, es mucho menor a los beneficios que se pueden obtener 

con la energía recuperada. 

Todos los valores anteriores pueden ser obtenidos con mayor exactitud, para cada turbina 

en particular, de las curvas de operación proporcionadas por los fabricantes. 

3.2.3. Ahorro de combustible y eficiencia energética. 

la máxima conveniencia de este tipo de sistemas se espera, cuando la demanda de calor 

se da a una temperatura de alrededor de 140 ºC; bajo estas circunstancias se obtendrían 

aproximadamente, 1 kW-h de energla eléctrica y 14654 kJ de calor, con un suministro de 

20934 kJ. Si consideramos una eficiencia de las calderas convencionales de 80% y una de 

conversión a energla eléctrica de 39%, el suministro de energía que se requeriría, sería: 

3.S x 3600 + 25121 = 63708.94 [k.I) 
0.39 0.8 

lo que representa un ahorro de ccmbustible de: 

(
1 - 41868 ) X 100 = 34% 

63708.94 

Las eficiencias globales que se pueden alcanzar ron este tipo de sistemas son de alrededor 

de 85%. 

3.2.4. Esquemas típicos para generación de vapor. 

Los valores de presión y temperatura que alcanza el vapor generado con los gases de 

escape de la turbina, permiten que este pueda ser usado en algún proceso o incluso para 

alimentar una turbina de vapor, en lo que se conoce como ciclo combinado. 
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Un esquema representativo del primer caso se observa en la figura 3.9, en donde la 

turbina de gas se acopla a un generador eléctrico que suministra energía a la red, los gases de 

combustión a la salida de la turbina son introducidos a un recuperador de calor, donde ceden 

parte de su energía para posteriormente ser enviados a la chimenea; el calor retirado a los gases 

se utiliza para generar el vapor que será enviado al proceso; el agua alimentada al recuperador 

de calor es previamente desgasiticada. 

l = Compr~ 
l = Camara de comb~6n 
3 = Turbina de gas 
<4 •Generador 
S a Rceuperador de calor 
6 • Deacrcedot' 
7 = Bomba de agua 

de alimentación 

Figura 3.9. Sistema de cogeneración con turbina de gas y vapor a proceso. 

En caso de que se requiera una mayor cantidad de energía mecánica o eléctrica, se podrá 

alimentar el vapor a una turbina de vapor de condensación o de contrapresión como se observa 

en los diagramas de las figuras 3.10 y 3.1 l. 

Observamos que la turbina de gas es nuevamente acoplada a un generador eléctrico que 

suministra energía eléctrica a la red, los gases de escape son enviados al recuperador de calor 

donde se produce el vapor que ahora es enviado a la turbina de vapor, la cual se acopla también 

a un generador eléctrico para suministrar mas energía a la red. 

Cuando se emplea turbina de condensación, el vapor a la salida de la turbina es enviado 

al condensador para posteriormente ser recirculado por el recuperador vía el desgasiticador, 

repitiendo el ciclo. 
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6 s Deacreador 
1 = Bomba de agua 

de alimentación 
8 = Bomba de condensado 

1~=~=~:~10 
Figura 3. 10. Ciclo combinado con turbina de condensación. 

Figura 3. 1 t. Ciclo combinado con turbina a contrapresión. 

Con la turbina de contrapresión el vapor a la salida de la turbina puede ser utilizado para 

algún proceso donde se necesite vapor de baja presión. 
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Para obtener una mayor versatilidad de estos esquemas, se podrían instalar turbinas de 

vapor con una o mas extracciones. 

Otros esquemas adicionales que se han venido desarrollando hace relativamente poco 

tiempo, son los llamados ciclos de inyección de vapor, en los cuales, el vapor que se genera a 

partir de la energía residual contenida en los gases de escape, es inyectado a la turbina {figura 

3.12); esto permite aumentar la potencia de salida de la turbina y al mismo tiempo controlar la 

emisión de sustancias contaminantes, al tener un mayor control sobre la temperatura. 

ENTRADA DE AIRE 

INYECCION DE VAPOR 

coueUSTIBLE 

GASES DE ESCAPE 

BOUBA DE AGUA 
DE AUMENTACIOM 

ELECTRICIDAD 

Figura 3.12. Ciclo de inyección de vapor. 

Una ventaja adicional de los ciclos de inyección de vapor, es que permiten regular la 

cantidad de energía térmica obtenible por kW il de electricidad generada, lo que les da una gran 

versatilidad. 

3.3. SISTEMA DE COGENERAClON CON TURBINA DE VAPOR. 

Los sistemas con turbinas de vapor operan siguiendo un ciclo Rankine y generalmente 

consisten de una caldera donde se utiliza un combustible que puede ser sólido, líquido o gaseoso, 

para producir vapor sobrecalentado a altas presiones. Al igual que en las turbinas de gas, el 

fluido se expande a través de la turbina para producir potencia mecánica, que puede ser 
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transfonnada a energía eléctrica mediante un generador eléctrico; el vapor que sale de la turbina 

es nonnalmente condensado y recirculado mediante una bomba. 

las eficiencias alcanz.adas con estos equipos oscilan alrededor de 30 % y también se ven 

afectadas cuando se opera a cargas parciales. Los rangos entre los que se fabrican estos equipos 

van desde las pequeñas unidades de aproximadamente 750 kW hasta enonnes unidades de 

tamaño prácticamente ilimitado que superan los 1000 MW. A diferencia de las turbinas de gas, 

estas pueden solicitarse prácticamente para cualesquiera condiciones de entrada. Por ello, resulta 

conveniente poder calcular el consumo unitario de vapor, para lo cual tenemos la siguiente 

expresión: 

w,. = __ 3_600 __ _ 
(h,1 - h,,) X Ef,, 

La potencia eléctrica que podemos obtener estará dada por: 

p = w, X (h,, - h,,) X E/,, X Ef,,. 

"" 3600 

En el apéndice (A8) se muestra un listado de turbinas de vapor comerciales, indicando 

algunos parámetros de interés para el análisis de sistemas de cogeneración. 

Una de las características mas imponante de las turbinas de vapor es que presentan una 

gran flexibilidad para satisfacer los requerimientos finales de energía ténnica. 

Bajo condiciones de operación a carga nominal y con adecuado mantenimiento, estos 

equipos pueden alcanz.ar tiempos de vida superiores a las 100,000 horas de operación. 

3.3.1. Tipos de turbinas de vapor. 

Hay tres tipos básicos de turbinas de vapor: 

Turbinas de condensación: En las que el vapor a la salida, es pasado a un condensador a 

presiones inferiores a la atmosférica, con lo que se logra una mayor expansión de este y por lo 

tanto una temperatura de escape menor. 
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Turbinas de conrrapresión: En la que el vapor sale de la turbina a presiones iguales o 

mayores a la atmosférica. 

Turbinas de atracción: Tanto las turbinas de rondensación romo las de rontrapresión 

pueden ser con extracción, es decir, se puede extraer vapor en una o mas etapas intermedias 

de la turbina. 

Cualquiera de estos tres tipos de turbina puede proporcionar la potencia mecánica requerida 

para impulsar algún equipo o ser aroplada a un generador para producir energía eléctrica. 

3.3.2. Utilización de la energía térmica. 

Tal vez exista la interrogante de romo un equipo que utiliza vapor para operar, pueda 

suministrar una cantidad de este a un proceso y aumentar la eficiencia de un sistema. La 

respuesta es sencilla, el vapor que en un ciclo Rankine regenerativo se emplea para precalentar 

el agua de alimentación, ahora se utiliza para reali:zar algún proceso. 

En la turbinas de rontrapresión, adicionalmente al vapor obtenido en las extracciones, se 

puede utili:zar el que sale de ellas, después de expandirse en la última etapa de la turbina. 

La distribución de energía en este tipo de sistemas puede variar ron las características del 

equipo, los parámetros de operación y aun mas ron las extracciones de vapor, sin embargo un 

sistema tfpiro de cogeneración con turbina de vapor tendrá una distribución aproximada a la que 

se muestra en la figura 3.13 
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Fi¡:ura 3.13. Diagrama de Sankey de un sistema de cogeneración con turbina de vapor típico. 
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Lógicamente, las extracciones de vapor afectanin Ja potencia eléctrica que se puede 

obtener, por Jo que, la ecuación de cálculo quedará como sigue: 

p = [W,, X (h,, - hE,> + (W. - wE,> X (h~, - hez)) X E/,, X Ef, .. 
.. 3600 

+ [(W, - WEI - w ..,> )( (h.., - h,,)J X E/,. )( Ef, .. 
3600 

Esta ecuación es válida cuando se tienen dos extracciones, en caso de que haya un número 

mayor, únicamente se tendrán que aumentar Jos términos correspondientes a cada una de ellas. 

3.3.3. Ahorro de combustible y eficiencia energética. 

Para una demanda de calor a 140 ºC se podrían obtener aproximadamente 1 kW h de 

energía eléctrica y 14654 kl, a partir de 20934 kl; Jo que respecto a un sistema convencional 

representaría un ahorro de combustible de 24%. 

Las eficiencias que se logran con Jos sistemas de cogeneración con turbina de gas, son de 

alrededor de 83%, son especialmente adecuados donde se requiere energía térmica de medias 

a bajas presiones y temperaturas. 

3.3.4. F.squemas típicos. 

Cuando el vapor que se requiera para proceso sea de un solo nivel de presión, tal vez sea 

posible satisfacer la demanda utilii.ando únicamente el vapor a la salida de una turbina de 

contrapresión, sin embargo, un sistema mas común serla aquel en el cual se realicen extracciones 

en diferentes etapas de Ja turbina. 

La turbina de contrapresión como se muestra en el diagrama de la figura 3.14, es 

recomendable cuando el vapor de baja presión que sale de ella pueda ser utilizado, de Jo 

contrario, será mas recomendable un sistema con turbina de condensación como se muestra en 

Ja figura 3.15. 
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Figura 3.14. Sistema de cogeneración con turbina de vapor a contrapresión. 
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Figura 3.1.5. Sistema de cogeneración con turbina de vapor de condensación. 

Ahora bien en caso que se tenga calor residual proveniente de algún proceso y no se 

requiera vapor, se puede usar un sistema de recuperación de calor para producir vapor y 

suministrarlo a una turbina de vapor de condensación como se muestra en la figura 3.16, en lo 

que serla un sistema secundario. 
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Chimenea • 
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X 

Figura 3.16. Sistema de cogeneración secundario, 

Por otra parte, al seleccionar el tipo de turbina es importante considerar la gerarqufa de 

producción de las dos fonnar de energía involucradas; cuando tenga prioridad la producción de 

energía eléctrica, lo mas recomendable es usar una turbina de condensación, de lo contrario, si 

la importancia de las dos es equiparable o mayor la energía térmica, entonces una turbina de 

contrapresión sería lo mas adecuado. 

3.4. SISTEMA DE COGENERACION CON MOTOR DE COl\ffiUSTION INTERNA. 

Los motores de combustión interna pueden operar en base al ciclo Otto o al ciclo Diesel. 

Aquellos que operan bajo el ciclo Otto son nonnalmente conocidos como de ignición por chispa, 

en ellos la mezcla de aire y combustible es comprimida en el cilindro para después ser 

incendiada por medio de una chispa eléctrica. La combustión produce incremento de presión que 

se utiliza para realizar trabajo sobre el pistón al expansionarse los gases. Los combustibles mas 

ampliamente usados son al gas natural, el butano, el propano, el gas LP y la gasolina. 

Los motores diese! también conocidos como de ignición por compresión se diferencfan 

en que primeramente se comprime aire por la acción del pistón y el combustible es inyectado 

posterionnente a presión, causando la ignición únicamente debido a la alta presión. Los 
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combustibles comúnmente usados son aceites combustibles que van desde el diese! No 2 hasta 

el No 6 o mezclas de aceite y otro combustible como el gas natural. 

Los rangos de potencia para los cuales se fabrican estas máquinas van desde 7.46 kW (IO 

HPJ hasta 44. 76 MW (60,000 HP). Las eficiencias que se alcanzan en la generación de energla 

eléctrica, son comparativamente mayores que las logradas con turbinas de gas y van desde 

aproximadamente 33 % para motores de alta velocidad (900 a 1,800 r.p.m.) y van mejorando 

conforme disminuye la velocidad, hasta alcanzar aproximadamente 50% en motores de 

300 r.p.m. Además, estas no son tan dependientes de la capacidad del motor, ni tan sensibles 

a la con!Tapresión causada por equipos de recuperación y se logra buena operación a cargas 

parciales. 

3.4. 1. Clasif"K:ación de motores de combustión interna. 

Los motores de combustión interna se pueden clasificar de muchas formas las mas 

frecuentemente usadas son: en base al ciclo termodinámico que emplean se conocen como ya se 

mencionó en motores de ciclo Otto o de ciclo Diesel; en base a la velocidad desarrollada se 

clasifican en de alta, media y baja velocidad; en base al número de carreras requerido por cada 

ciclo en de dos y cuatro tiempos; de acuerdo al tipo de aspiración en naturalmente aspirado o 

turboalimenlado, en el primer tipo la mezcla de aire y combustible se suminis!Ta al pistón a 

presión atmosférica, mientras que, en el turboalimentado se suministra a presiones mayores 

mediante un turbocargador que puede ser impulsado con los gases de escape. 

3.4.2. Recuperación de calor. 

En los motores de combustión interna a diferencia de lo que ocurre en las turoinas de gas, 

la energla térmica que no es utilizada para producir potencia mecánica, se distribuye en varios 

circuitos, lo que dificulta su recuperación. La mayor parte de la energía desechada se encuentra 

presente en los gases de escape y el agua de enfriamiento, el resto se reparte en el aceite 

lubricante, radiación y otras perdidas. En el apéndice (A9) se muestran algunas características 

de motores de combustión interna, entre las que encontramos la cantidad de energla que se 

pierde en el agua de enfriamiento, las temperaturas de esta y los gases de escape así como el 
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flujo de estos últimos. 

De la energía contenida en el agua de enfriamiento es posible recuperar prácticamente el 

100%, mientras que de la que se encuentra presente en los gases de escape una gran parte no 

es recuperable, debido principalmente a que su temperatura de salida se encuentra limitada por 

su punto de rocío. La distribución de energía en un sistema de cogeneración típico se muestra 

en la figura 3.17. 

, .. 

HRDIDASEN 
auE.SOEESCAl'E 

18 

COGENERACtON 
CON llOTOR 

ALTERNATIVO 

.. 

Figura 3.17. Diagrama de Sankey de la distribución de energía en un sistema de cogeneración con 
motor de combustión Interna. 

La cantidad de calor que se puede recuperar de los gases de escape se calcula de la misma 

forma que para las turbinas de gas mediante la ecuación. 

y se puede realizar con un sistema similar, sin embargo, la calidad y cantidad de vapor que se 

puede obtener es sensiblemente menor, por lo que en la mayoría de los casos se prefiere 

producir agua caliente y si se requiere, posteriormente producir vapor saturado en una caja de 

flasheo. 

En el caso del agua de enfriamiento se proporcionan valores estimados del calor presente 

en ella para algunos tipo de motores por lo que, únicamente habrá que tomar en cuenta las 

temperaturas mínima y máxima permitidas para el agua de enfriamiento. Cuando el fluido de 

trabajo sea agua y la temperatura de entrada sea mayor o igual a la mínima permitida para el 
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agua de enfriamiento, entonces será posible meterlo directamente en el circuito de enfriamiento 

del motor, de lo contrario, se deberá utilizar un cambiador de calor sin cambio de fase. 

3.4.3. Ahorro de combustible y eficiencia energética. 

Considerando una recuperación de calor de los gases de escape a 140 •e y del agua de 

enfriamiento a 90 •e, se podría obtener aproximadamente 4.4 kWil de energía eléctrica y 
25121 lc1 de calor, lo que representaría un ahorro de 38% de combustible, respecto a los 

sistemas convencionales. Si únicamente se pudiera recuperar la energía de los gases de escape, 

el ahorro sería de 20%. 

Las eficiencias que se pueden alcanzar con este tipo de sistemas oscila alrededor de 70%. 

3.4.4. Esquemas típicos. 

Las condiciones de presión y temperatura que se pueden alcanzar con la energía recuperada de 

estos equipos son bajas, por ello, la mayoría de las aplicaciones se tienen donde se requiera 

suministro de agua caliente (la cual se puede obtener con cambiadores de calor) o de vapor 

saturado a baja presión el cual se puede suministrar con un sistema como el mostrado en la 

figura 3.18. 

Fi&ura 3.18. Sistema de cogeneración con motor de combustión interna. 
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Un flujo de agua es pasado a través del circuito de enfriamiento del motor para elevar su 

temperatura, parte de este flujo es pasado por un cambiador de calor donde los gases de escape 

le ceden energía, incrementando aun mas su temperatura. Posteriormente se vuelven a mezclar 

los dos flujos y se introducen a la caja de flasheo, parte del agua es evaporada y el resto se 

deposita en el fondo de la caja desde donde es recirculada; el agua de entrada se alimenta 

directamente a la caja de flasheo. 

Con mantenimiento adecuado se logran períodos de vida superiores a las 100,000 horas 

de operación. 

3.5. OTROS SISTEMAS DE COGENERACION. 

Aparte de las tecnologías y los sistemas de cogeneración hasta aquí mencionados, existen 

algunos otros cuyo uso se ha visto limitado por diversos factores, pero que sin embargo, se 

siguen estudiando y desarrollando por lo que, en el futuro pueden llegar a ser importantes. 

Algunas de estas tecnologías se mencionan a continuación. 

3.5.1. Celdas combustlbles. 

Las celdas combustibles son equipos que, por medio de una reacción electroquímica, 

convierten directamente la energía del hidrógeno o un combustible rico en este elemento y un 

oxidante, en energía eléctrica. Se componen de dos electrodos (ánodo y cátodo) separados por 

un electrolito (figura 3.19) y proporciona una energía 

igual a la de las pilas ordinarias (corriente directa). 

A grandes rasgos, su principio de funcionamiento es 

el siguiente: el combustible es oxidado en el ánodo 

liberando electrones que, al no poder pasar a través del 

electrolito, se dirigen hacia un conductor que puede ser 

conectado a un circuito eléctrico para suministrar 

potencia. Los iones de hidrógeno por su parte, cruzan et 

carga 

electrolíto hacia el cátodo donde se combinan con oxígeno Figura 3.19. Celda combustible. 
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para formar agua. Estas reacciones químicas que tienen lugar dentro de la celda, liberan una 

cierta cantidad de calor que puede ser aprovechado para satisfacer demandas térmicas. 

Las características y el funcionamiento de cada celda varía según Jos materiales empleados 

para su construcción, pudiendo alcanzar eficiencias de conversión eléctrica de aproximadamente 

55 % y temperaturas de operación de hasta 650 ºC. 

Algunas de las ventajas de las celdas combustibles son: alta eficiencia, emisiones 

contaminantes prácticamente nulas, poco ruido y fácil instalación. 

J.S.2. Gasificación. 

La gasificación es un proceso por medio del cual se obtienen combustibles gaseosos a 

partir de otros sólidos o líquidos, mediante una combustión incompleta de estos últimos. La 

ventaja principal de este proceso es que se pueden usar combustibles difíciles de quemar o 

altamente contaminantes como el carbón o el coque de refinería para producir Jos gases mas 

limpios y manejables, reduciendo drásticamente las emisiones contaminantes. 

-
Gasificación 

Figura 3.20. Diagrama de una planta de cicla combinado con gasificación Integrada. 
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La figura 3.20. muestra un diagrama de un sistema de ciclo combinado con gasificación 

integrada, como puede observarse, no solo los gases combustibles son empleados para impulsar 

las turbinas, si no también el calor cedido por los gases en el syngas cooler y parte del nitrógeno 

obtenido en la planta de separación. 

La composición aproximada del gas obtenido en el gasificador es: 64.5% CO, 28.6% H, 

6.4% N, y 0.5% H,O. 

3.5.3. Calderas de lecho Ouidizado. 

En muchas ocasiones, cuando se pretende utilizar productos secundarios de algún proceso 

como combustible, su contenido de humedad es tan alto o su composición química tan poco 

favorable que, presentan problemas para ser quemados por medios convencionales. El proceso 

de gasificación antes mencionado es una de las posibles alternativas, otra Jo son las calderas de 

lecho fluidizado. 

Estos equipos deben su nombre al hecho de que se inyecta un fluido caliente a la cámara 

de combustión (generalmente aire), con el objeto de que los materiales a ser quemados 

permanezcan suspendidos, logrando una mejor transferencia de calor que permite secarlo y 

quemarlos rápidamente. 

Se pueden quemar una gran variedad de combustibles, con alta eficiencia de combustión 

y reducción de contaminación respecto a sistemas convencionales. 

Las calderas de Jecho fluidizado pueden reemplazar sin ningún problema a las calderas 

convencionales, en cualquier sistema de cogeneración, con las ventajas antes mencionadas. 

3.5.4. Sistema para producción de biogás. 

Se da el nombre de biogás a una mezcla de gases obtenida a partir de la fermentación o 

degradación de desechos orgánicos, tanto de origen animal como vegetal. Entre los componentes 

de este biogás encontramos al metano, Jo que Je da buenas características para ser usado como 

combustible. 

En la figura 3.21. observamos el diagrama de una planta generadora de biogás, a partir 

de los residuos orgánicos presentes en las aguas negras. Los gases producidos por fermentación 
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Figura 3.21. Cogeneración con motor de combustión interna, integrado a una planta productora de biogas. 



son usados para operar un motor de combustión interna, que se encuentra acoplado a un 

generador y de esta forma se produce energla eléctrica; el calor desprendido por el motor se 

emplea para calentar el fango contenido en el biodigestor, lo que da como resultado una 

aplicación de la cogeneración. 

Como puede verse, además del biogás se obtienen residuos sólidos que presentan 

excelentes características para ser usados como fertilizantes agrícolas y al mismo tiempo, agua 

tratada, Jo que implica importantes beneficios ambientales. 
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4. ANALISIS TECNICO PARA LA SELECCION DEL SISTEMA 
DE COGENERACION. 

Antes de proceder a la descripción de la metodología de análisis propuesta, es importante 

mencionar que, determinar la factibilidad técnico-económica de un proyecto, en muchas 

ocasiones pu<:<Je resultar demasiado costoso, por esta razón, los estudios de factibilidad se 

dividen en varias etapas, cada una de las cuales determina si se justifica o no el costo de la 

siguiente. Las tres etapas comúnmente consideradas son: 

Jnspeccjón inicial de la plantq, 

Esta etapa tiene como objetivo principal, determinar si los sistemas eléctricos y mecánicos 

del lugar, son compatibles con los sistemas de cogeneración y si la disponibilidad de espacio es 

adecuada; también se puede realizar alguna estimación rápida de las bondades del proyecto en 

base a datos anuales o a experiencia con empresas similares. 

Estudio preliminqr. 

En esta parte del estudio se realizan cálculos mas formales y siguiendo algún método de 

análisis, pero con datos que en el mejor de los casos se basan en valores medios mensuales; se 

aplica además algún procedimiento simple para determinar la rentabilidad económica. 

Esrudio de fac!jhilidad 

En esta última pane, además de manejarse una mayor cantidad de información con datos 

mas específicos, se consideran otros factores tales como proyectos de expansión de la planta, 

métodos alternos de ahorro de energía, etc. En el aspecto económico se determina no uno, sino 

varios índices de rentabilidad económica que permiten una comprensión mas clara de las ventajas 

o desventajas de un proyecto. 

En el caso panicular de los sistemas de cogeneración, los pasos que se recomiendan seguir 

para el estudio de factibilidad técnica son: adquisición y manejo de información, selección de 
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Ja tecnología mas adecuada, dimensionamiento y balance energético del sistema. 

4.1. ADQUISICION DE INFORMACION. 

Indudablemente que cada caso de aplicación requerirá una serie de elementos particulares 

que permitan realizar el análisis de los sistemas, no obstante, existe un mínimo de información 

que en cada caso se debe considerar, esta información la podemos dividir en dos grandes grupos: 

identificación de Ja instalación industrial y datos energéticos. 

4.1.1. Identificación de la instalación industrial. 

En este punto se intenta establecer las características operativas de la planta y las 

condiciones del medio ambiente, para lo cual se requieren como mínimo los siguientes datos: 

- Datos generales de la planta (nombre o razón social, dirección, etc.). 

- Disponibilidad de espacio para la instalación de un nuevo sistema. 

- Condiciones de trabajo reales (altitud, temperatura promedio, etc.). 

- Modalidad de operación (tumos). 

- Horas de operación al año para las diferentes demandas (electricidad, calor, energía 

mecánica, etc). 

- Períodos vacacionales y de mantenimiento de la instalación. 

- Breve descripción de los procesos. 

- Productos y sus respectivos índices energéticos (kW ·hit, kW ti/pieza, etc). 

- Tipos de combustibles disponibles, ya sean comerciales o subproductos de los mismos 

procesos (consumos y poder calorífico). 

4.1.2 Dalos energéticos, 

Al hablar de datos energéticos, nos referimos a aquellos que permiten establecer las 

necesidades que se tienen, de las formas de energía involucradas en Jos sistemas de 

cogeneración. Regularmente se definen como demanda térmica y demanda eléctrica, debido a 

que son las dos formas de energía que con mayor frecuencia se encuentran asociadas a dichos 
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sistemas pero, es importante recordar que también la energía mecánica puede esiar presente, por 

lo que, de aquí en adelante, al referirse a demanda eléctrica, se eslará considerando también la 

demanda mecánica. 

[)emgruta cltcrrica yto mec4njca 

Los datos sobre el uso de energía eléctrica y/o mecánica requeridos para el análisis de 

factibilidad deben incluir: 

- Demanda de potencia medía anual [kW]. 

- Consumo de electricidad mensual para un periodo de un año [kW-h]. 

- Demanda media y máxima para cada mes [kW]. 

- Consumos horarios para períodos representativos, hasta de un año, con el fin de 

establecer variaciones de carga [kW-h]. 

- Demanda máxima para períodos de 24 horas [kW]. 

- Factor de potencia. 

- Cuando la demanda eléctrica se cubra de la red, serán necesarios datos que permitan 

determinar la calidad y confiabilidad del servicio, tales como, horas de interrupción al año, 

variaciones de voltaje, etc., esto con la finalidad de definir si se cubren las caractcríslícas 

exigidas por el proceso. 

Las facturas de Comisión Federal de Electricidad pueden ser una buena fuente de 

información para datos mensuales, mientras que, para obtener los datos horarios deberán 

realizarse mediciones durante períodos de tiempo representativos. 

Para industrias o instalaciones nuevas, se deberán considerar programas de operación 

esperados y fuentes de consumo individuales tales como alumbrado, acondicionamiento de aire, 

etc. También será posible considerar perfiles de carga representativos de otras industrias 

similares. 

Demanda !érrníca. 
La información mínima necesaria acerca de los requerimientos térmicos de la planta debe 

incluir: 
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- Tipo de fluido (vapor, agua caliente, etc.). 

- Demanda media anual [t/h o kJ/h]. 

- Consumo mensual para un período de un año [t o k:J]. 

- Demanda máxima para cada mes [t/h o kJ/h]. 

- Consumo horario para períodos de 24 horas [t o k:J]. 

- Demanda máxima para períodos de 24 horas [t/h o kJ/h]. 

- Presión inicial y final del fluido [bar]. 

- Temperatura inicial y final del fluido [ºC]. 

Cuando sea posible, sera preferible contar con los datos de requerimientos térmicos en 

unidades de energfa (kl), de lo contrario podrán registrarse como cantidades de fluido requerido 

(t). Estos datos son necesarios para cada tipo de fluido, definido por sus condiciones de presión 

y temperatura, para los mismos períodos de tiempo considerados en la demanda eléctrica. 

Energfa resjdual djwoniblr 

Cuando se tengan gases de combustión provenientes de algún proceso, se debetán regisllar 

los siguientes datos: 

- Composición química. 

- Flujo másico [t/h]. 

- Temperatura [ºC]. 

- Máxima contrapresión admitida [bar] y/o su incidencia sobre la máquina o proceso de 

donde provenga. 

4.1.3. Equipo existente. 

Para auurabasrecimíenro. 

En caso de que se tenga ya instalado algún sistema para producción de electricidad, se 

deberá recabar la información mencionada para la demanda eléctrica, distinguiendo entre la 

energía comprada y la autogenerada, junto con los siguientes datos: 

-Tipo de tecnología (turbina de gas, turbina de vapor, motor de combustión interna, etc.). 

- Marca, modelo, año de fabricación y/u operación. 
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- Condiciones de operación reales y nominales. 

- Horas de operación al año. 

- Otros que se tengan disponibles. 

Para producción de vapor. 

De equipo existente para producción de vapor se requiere conocer: 

• Tipo, marca, modelo, año de fabricación o de inicio de operación. 

- Condiciones de operación real y de placa (incluyendo eficiencia). 

• Horas de operación al año. 

- Combustible empleado (Si se conoce, su composición química y/o su poder calorífico 

inferior). 

- Temperatura de agua de alimentación [ºC]. 

- Retomo de condensado [%J. 

E{¡ujoo consumidor 

En este punto se deberán identificar los principales equipos consumidores, tanto de 

electricidad como de energía térmica, destacando los requeridos o utilizados para 

acondicionamiento del ambiente y refrigeración. Los datos que deberán registrase son: 

- Consumo eléctrico [kW/h]. 

- Consumo térmico (definiendo tipo de fluido, flujo, presión y temperatura). 

- Tiempo de operación (especificando fechas) 

4.1.4. Incrementos o reducciones esperados en las demandas. 

Es importante prever posibles incrementos o reducciones en las demandas térmica y 

eléctrica, sobre todo si se esperan a corto o mediano plazo (menos de 5 años). 

Un incremento en la demanda puede estar asociado a planes de expansión de la planta o 

a proyectos de incremento en los niveles de producción de los equipos existentes. Una reducción 

por su parte, podría derivarse de la implementación de medidas alternas de ahorro de energía 

de bajo costo, tales como: reparación de aislamientos térmicos y eléctricos en mal estado, de 
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fugas de n uidos, de circuitos eléctricos deteriorados, corrección de bajo factor de potencia, 

redistribución y cambio de sistemas de alumbrado, etc. 

4.2. MANEJO DE INFORMACION. 

En la mayoría de los casos, la información tal y como es obtenida, es difícil de manejar 

y poco ilustrativa, es por ello que se prefiere organizarla en forma de tablas o gráficas para su 

mejor comprensión. Las dos formas de representación de mayor utilidad para el tema que nos 

ocupa son: los perfiles de demanda y las curvas de duración de carga. Es importante mencionar 

que la demanda térmica se gráfica en unidades de energía, por lo que, si se tiene como consumo 

de vapor u otro íluido, se deberá calcular la energía necesaria para obtenerlo mediante la 

expresión: 
Q = W X (h, - h1) 

4.2.1. Peñiles de demanda. 

Los perfiles de demanda son gráficas que nos permiten observar el comportamiento de las 

demandas térmica y eléctrica 

en el tiempo, para ello hay 

que graficar las variables 

carga contra tiempo como se 

ilustra en las figuras 4.1 y 

4.2. Estas gráficas permiten 

una estimación preliminar de 

la carga media, que la planta 

de cogeneración deberá 

proporcionar, también 

permiten identificar cuando 

ocurren las demandas pico y 

de esta forma prever los 

mecanismos mediante los 

3,IXIO --

500 

ENE FEB W.R ABA MAY JUN JUL 

MES 
0 DEMANDA MEDIA • DEMANDA PICO 

Figura 4.1. Ejemplo de una gráfica de perfil de demanda 
eléctrica. 
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Figura 4.2 Ejemplo de una gráfica de perfil de demanda térmica. 

cuales serán cubiertas, 

manteniendo un alto factor 

de capacidad en el sistema. 

Otra ventaja de este 

tipo de representación, es 

que permite notar la 

coincidencia entre la carga 

eléctrica y la carga térmica, 

tanto horaria como 

estacionalmente, cuando se 

dibujan las dos en un mismo 

plano como se observa en la 

figura 4.3. Este punto es 

muy importante, tomando en cuenta que el sistema tendrá una salida simultánea de energía 

térmica y energía eléctrica y que resultaría prácticamente imposible almacenar la electricidad o 

el calor producidos, lo que implica que la industria o establecimiento asociado al sistema de 

cogeneración, deberá tener 

también una demanda 

simultánea de dichas formas 

de energía o la posibilidad 

de vender alguna de ellas, 

en cantidades importantes y 

para un número de horas de 

operación apreciables. 

Desgraciadamente, 

resulta difícil cuantificar el 

significado de: en cantidades 

importantes y horas de 

operación apreciables, dado 

a~~ o 1~1~1~1~1~20QQ 

HORAS 
•oeMAHDA TEAMICA0DEMANDA ELECTRICA 

t,000 

Figura 4.3. Perfiles de demanda térmica y eléctrica sobre una 
base horaria. 
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que en la mayoría de las ocasiones depende de la estructura económica y energética de la 

industria y de cada localidad y que en México la cogeneración se encuentra actualmente en 

proceso de desarrollo. Sin embargo, podemos tomar como referencia lo ocurrido en otros países, 

como por ejemplo el caso de España, en donde, algunos indicadores importantes son: 

- Funcionamiento anual mínimo de 5000 h. 

- Consumo eléctrico superior a 2000 MW it/año (esto, considerando las 5000 horas de 

operación, nos da una potencia nominal mínima de 400 kW). 

- Consumo térmico mínimo de: 

a) Vapor 1500 Tep/aiio. 

b) Hornos 11000 Tep/año. 

c) Secadores 2500 Tep/aiio. 

Como puede observarse, las dos primeras gráficas se construyeron a partir de datos medios 

mensuales, mientras que la última a partir de datos horarios. Los valores medios mensuales 

pueden resultar engañosos cuando las variaciones de carga durante un día sean muy grandes; por 

ejemplo, una demanda pico puede ocurrir durante varias horas del día, mientras que po; la noche 

la carga puede ser significativamente reducida. Esto puede mas adelante provocar un sobre

dimensionamiento del sistema de cogeneración, por ello, las representaciones de datos mensuales 

son recomendables únicamente, cuando se haya comprobado que existe una buena continuidad 

en las demandas o para análisis preliminares y determinar variaciones estacionales de carga pero, 

en la medida de la disponibilidad de información, se deben considerar valores horarios. 

Cuando no se tenga una buena coincidencia entre los perfiles de ambas demandas, podrá 

intentarse mejorar la relación entre ellas, mediante un análisis de cargas. Por ejemplo, si en un 

cierto periodo aumenta la demanda eléctrica, mientras disminuye o permanece constante la 

demanda térmica y parte de la carga eléctrica es destinada para acondicionamiento de aire o 

refrigeración, mediante un sistema por compresión, podría sustituirse éste por un sistema de 

refrigeración por absorción, lo que permitiría incrementar la carga térmica mientras decrece la 

eléctrica. 

fü':\S 
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DATOS HORARIOS DE DEMANDA ELECTRICA [kW] 

838 1145 1077 792 1138 770 766 968 

844 1172 1020 810 1132 756 843 915 

828 1196 998 894 1104 752 1001 846 

828 1148 919 1032 1026 746 1004 847 

848 1142 851 1045 963 728 1020 864 

937 1124 827 1148 962 690 1022 823 

1065 1119 799 1166 951 684 1028 779 

1130 1057 805 1146 808 698 1014 701 

1137 1036 792 1140 788 710 1002 662 

Tabla 4.1. Datos horarios de demanda eléctrica para un período de tres días. 

Intervalo de demanda Tiempo Total acumulado 
(kW) No. lecturas (%) (%) 

650- 700 4 5.56 100.0 

701- 750 4 5.55 94.44 

751- 800 9 12.50 88.89 

801- 850 13 18.06 76.39 

851- 900 3 4.17 58.33 

901- 950 3 4.17 54.17 

951-1000 5 6.94 50.00 

1001-1050 12 16.67 43.06 

1051-1100 3 4.17 26.39 

1101-1150 13 18.06 22.22 

1151-1200 3 4.17 4.17 

TOTAL 72 100.0 

Tabla 4.2. Organización de datos de demanda. 
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4.2.2. Curvas de duración de carga. 

Una forma de representar los datos 

que será de mayor utilidad para la 

selección y el dimensionamiento de los 

sistemas, es mediante curvas de duración 

de carga. En la práctica, con la finalidad 

de reducir el número de datos y facilitar su 

representación, se clasifican en rangos de 

potencia, los cuales tienen incrementos 

alrededor de 5 % de la carga pico. Por 

ejemplo, consideremos que los datos de la 

tabla 4.1 representan la energía eléctrica 

consumida en una instalación, registrada a 

Figura 4.4. Curva de duración de carga eléctrica. 

intervalos de una hora, durante un periodo de tres días. Estos datos se clasifican en la tabla 4.2 

dentro de intervalos de potencia con incrementos de 50 kW; el porcentaje de tiempo durante el 

cual cierto valor de carga es rebasado, se obtiene tomando en cuenta que todos los datos se 

registraron a intervalos de tiempo regulares, mediante la siguiente expresión. 

.. 
1 
~ .. 
m r 
Q 

o • • • IO .. 
TIEMPO EH QUE L.A DEMANDA ES EXCEDIDA <") 

. .. 

Una vez ordenados los datos 

podemos proceder a obtener la curva de 

duración de carga eléctrica, graficando 

dicha carga contra el porcentaje de tiempo 

como se observa en la figura 4.4. Con esta 

gráfica podemos calcular el porcentaje de 

tiempo durante el cual la demanda eléctrica 

rebasa un valor específico. En este ejemplo 

se consideraron valores tomados a 

Figura 4.S. Curva de duración de carga térmica. intervalos de una hora durante un periodo 
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de 3 días, sin embargo, en la medida que sea posible, se debe considerar una mayor cantidad 

de datos, hasta un periodo de un año. 

Manejando la información de la demanda térmica en forma similar, obtenemos el peñtl 

de duración de carga térmica como se ilustra en la figura 4.5. 

Estas curvas permiten determinar la potencia de operación de la máquina motriz, la 

cantidad de energía eléctrica comprada que puede ser desplazada, la potencia suplemenlaria 

requerida y el exceso de energía disponible para venta. 

4.3. SELECCION DEL TIPO DE SISTEMA DE COGENERACION. 

Son muy diversos los factores que se deben considerar para la selección de una tecnología 

de cogeneración, entre los mas importantes tenemos los siguientes: 

- La relación demanda térmica a demanda eléctrica (DT/DE). 

- Potencia requerida. 

- Calidad de la energía térmica. 

- Tipo de combustible. 

4.3.1. Relación demanda tt!nnica a demanda eléctrica. 

Este es uno de los parámetros de selección mas importantes, ya que indica la relación 

existente entre las formas de energía que el sistema de cogeneración deberá proporcionar. Se 

calcula como: 

DT = 
DE 

Energfa úrmica anual requerida [k.I) 

Energfa eUctrica all1'al requerida [kW·h] 

Cada una de las tecnologías de cogeneración, puede proporcionar una cierta cantidad de 

calor recuperable por unidad de energía eléctrica generada, esta relación es conocida como 

remanente térmico (R1). Los rangos de valores para este remanente térmico entre los cuales la 

aplicación de cada una de las tecnologías puede ser conveniente son: para las turbinas de vapor 

entre 7200 y 108000 kJ/kW-h, para turbinas de gas entre 4320 y 21600 kJ/kW-h y para los 

motores de combustión interna entre 2880 y 7200 kJ/kW-b. 
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4.3.2. Potencia del sistema. 

Como es fácil apreciar, existen traslapes entre los rangos de relaciones que cada equipo 

puede cubrir, no bastando este parámetro para elegir el mas adecuado a un caso particular. Otro 

factor que determina el tipo de 

tecnología idóneo para un sistema, 

es la potencia requerida por el 

establecimiento. Recordemos que 

los motores de combustión interna 

se fabrican en tamaños 

relativamente pequeños (7 .46 a 

4 7, 7(1.} kW), las turbinas de gas 

cubren un rango medio (.5 a 200 

MW) y las turbinas de vapor 

TURBINA DE VAPOR 

TURBINA DE GAS 

MOTOR DE 
CQMBUSTION 

INTERNA 

(condensación y contrapresión) POTENCIA [kw) 

alcanzan capacidades mayores(. 75 Figura 4.6. Rangos de operación de las máquinas 
a 1000 MW). Estos rangos se motrices. 

ilustran en la figura 4.6. 

4.3.3. Calidad de la energía ténnica. 

Una limitante adicional para la utilización de uno u otro equipo, es la calidad de la energía 

térmica requerida, es decir, sus condiciones de presión y temperatura. En este aspecto, las 

turbinas de gas son las que presentan la mayor flexibilidad, con un rango de temperaturas entre 

150 y 500 ºC, en segundo lugar se colocan las turbinas de vapor que permiten temperaturas de 

120 a 400 ºC y finalmente los motores de combustión interna cuya energía térmica recuperable 

se sitúa entre 80 y 120 ºC. 

4.3.4. Tipo de combustible. 

Es importante tener una buena certidumbre en el abasto del combustible requerido para 

operar la máquina motriz o de lo contrario, prever la posibilidad de utilizar un combustible 
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alterno. Las turbinas de vapor presentan la mayor flexibilidad, pudiendo usar prácticamente 

cualquier tipo de combustible, mientras que las turbinas de gas y los motores de combustión 

interna se limitan a algunos combustibles líquidos y gaseosos. 

En Ja tabla 4.3. se resumen Jos aspectos mas importantes a considerar en Ja selección del 

sistema de cogeneración. 

Ralación Rango de Temperatura 
Tipo de DT/DE potencias disponible 
sistema [kJ/kWil] [MW] [ºC] Combustibles 

sólidos 
Con turbina 7200-108000 0.75-1000 120-400 líquidos 
de vapor gaseosos 

calor residual 

Con turbina 4320-21600 0.5-200 120-500 líquidos 
de gas gaseosos 

Con motor de 0.00746- líquidos 
combustión 2880-7200 47.76 80-120 gaseosos 
interna 

Tabla 4.3. Consideraciones para la selección del sistema de cogeneración. 

4.4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE COGENERACION. 

Siendo la máquina motriz el elemento mas importante de los sistemas de cogeneración, la 

potencia desarrollada por esta, determinará la capacidad del resto de los equipos. Las alternativas 

de diseño estarán limitadas únicamente por Ja creatividad y experiencia del ingeniero, sin 

embargo, para los estudios de factibilidad, son tres las opciones técnicamente posibles que se 

recomiendan analizar. 

4.4. t. Satisfacer la demanda eléctrica. 

En esta opción se considera que el sistema cubrirá toda la demanda eléctrica de la industria 

o instalación, para lograrlo, se deberá elegir una máquina motriz cuya potencia nominal sea, por 
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TIEMl'O 

REQUERIDA - -DISPONIBLE E2í2J EXCEOENra 

Figura 4. 7. Componamiento de la energía 
térmica, cuando se dimensiona de acuerdo a la 
carga eléctrica pico (caso 1 J. 

lo menos, igual a la demanda máxima 

anual. Esta forma de dimensionamiento da 

como resultado que, únicamente durante las 

horas pico se consuma toda la potencia 

disponible y el resto de tiempo se tengan 

excedentes que pueden ser vendidos. 

Bajo estas circunstancias, se pueden 

presentar dos casos para la energía térmica. 

El primero de ellos sería aquel en el que la 

energía residual recuperable, sea suficiente 

para cubrir toda la demanda existente, e 

incluso pueda haber un excedente de calor; 

este comportamiento se ilustra en la figura 

4.7, donde se considera que el sistema 

operará siempre a plena carga, por lo que, 

se tendrá una cantidad de calor disponible 

constante, de la cual se utilizará solamente 

una parte y el resto se perderá, a menos 

que existiese la posibilidad de venderla; el 

segundo caso que puede presentarse, es que 

se tenga una deficiencia de energía térmica 

como se ilustra en la figura 4.8. y por lo 

tanto, será necesario integrar una caldera u 

il--"'--'-~'-'--'-~~..<...,~,--1 

i 
~ 

TIEMPO 

REQUERIDA -- - DISPONIBLE fZ2:l FALTANTIE 

otro equipo adicional al sistema para poder Figura 4.8. Componamiento de la energía 
cubrirla. térmica, cuando se dimensiona de acuerdo a la 

carga eléctrica pico (caso 2). 

4.4.2. Satisracer la demanda térmica. 

En esta otra opción de dimensionamiento, se considera que el sistema cubrirá toda la 

demanda térmica, lo que implica que, la energía residual aprovechable a la salida de la máquina 
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TElll'O 
REQUERIDA-- DISPONIBLE ~ EXCEDENTE 

Figura 4.9. Componamiento de la energía 
eléctrica, cuando se dimensiona de acuerdo a la 
carga térmica pico {caso 1 ). 

motriz, deberá ser igual a la demanda 

térmica pico anual. La potencia eléctrica de 

operación la podemos calcular entonces, 

utilizando el valor del remanente térmico 

de la máquina elegida como: 

Po
0 

Dtmanda tirmica pico = [.tff'] 
RT 

Ahora se presentará uno de dos 

posibles casos para la energía eléctrica. En 

el primer caso, el sistema de cogeneración 

será capaz de producir electricidad 

TIEMPO 
REQUERIDA- - DISPONleu; ~ FALTANTE 

suficiente para cubrir toda la demanda de 

la planta, existiendo incluso un excedente 

para venta como se observa en la figura 

4.9., donde se considera que se tiene una 

cantidad de energía eléctrica constante 

disponible, que es determinada por la 

potencia nominal; en el segundo caso, 

ilustrado en la figura 4.10, el sistema de 

cogeneración no cubriría las demanda 

existente, por lo que será necesario 

solicitar potencia suplementaria a C.F.E. 
Figura 4.10. Componamiento de la energía 
eléctrica, cuando se dimensiona de acuerdo a la 
carga térmica pico (caso 2). 

4.4.3. Satisfacer la demanda base. 

En esta opción existen dos posible criterios de diseño, dimensionar de acuerdo a la carga 

eléctrica base o de acuerdo a la carga térmica base. 
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Dimensionamiento de tlCU(rdO a lg carga clfcrrica base 

000 

000 -... 

La potencia de un sistema 

dimensionado de acuerdo a la carga 

eléctrica base se determina usando la curva 

de duración de carga eléctrica vista 

anteriormente. La capacidad instilada será 

igual a aquel valor de demanda que es 

rebasado entre 90 y 95% del tiempo. Por 

ejemplo, de acuerdo a la curva mostrada en 
0,'---.'--~•'--~•'--~•'---111-' la figura 4.11, a un sistema dimensionado 

Figura 4.11. Dimensionamiento de acuerdo a la 
carga eléctrica base. 

para el 95 % del tiempo, le correspondería 

una potencia de aproximadamente 700 kW. 

Los sistemas dimensionados bajo este 

criterio, regularmente no tienen un exceso 

de potencia significativo para ser vendido y requieren la compra de potencia s~plementaria. 

Djmfllsjongmieruo de acuerdo a la carga ~nnica hw 

En el segundo criterio de diseño se 

Hacen las mismas consideraciones que en 

el anterior, con la única diferencia que en 

este caso se emplea la curva de duración de 

carga térmica. Del ejemplo de la figura 

4.12, observamos que un sistema 

dimensionado para el 95 % del tiempo, 

debería ser capaz de suministrar 13 GJ/h 

de energía térmica. 

El hecho de que se recomienden los 

criterios aquí mencionados, no limita de 

ninguna manera para que se consideren 

"" ! 
1'"1······-···---·---··-·--·-···-···-·-·-------" 

r • 
º• • • • • 1• 

TDPO EH QUE LA OEllNIO.\ TERMICA ES EXCECMOA. (") 

Figura 4.12. Dimensionamiento considerando la 
carga térmica base. 
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otros o se evalúen diversos rangos de potencia. 

En aquellos casos en los que el sistema sea capaz de satisfacer toda la demanda eléctrica, 

de cualquier manera será necesario contar con potencia de respaldo (conocida también como 

Standby) por parte de la compañía suministradora, con el objeto de prever salidas del sistema, 

ya sea programada o por fallas. Una independencia total requeriría equipo adicional de respaldo, 

lo que incrementaría en forma considerable la inversión. 

4.S. EV ALUACION TECNICA DEL SISTEMA DE COGENERACION. 

Una vez identificadas la o las alternativas mas viables, se puede proceder a evaluar las 

diferentes variables que determinan la factibilidad técnica de su instalación. A continuación se 

citan los parámetros de mayor interés y de utilidad para el posterior análisis económico. 

4.5.1. Variables eléctricas. 

Las variables eléctricas mas importantes para ser evaluadas son: la energía eléctrica que 

se puede generar, la parte de ésta útil al proceso, la excedente y la suplenientaria. 

Todas ellas se pueden identificar empleando la curva de duración de carga antes vista. El 

área bajo la curva mencionada 

representa la energía eléctrica requerida 

por la industria; la potencia nominal del 

sistema será aquella elegida mediante 

alguno de los diferentes criterios de 

dimensionamiento, por lo tanto, 

considerando una operación constante a 

plena carga y graficando este parámetro 

sobre el mismo plano obtenemos la línea 

BE correspondiente a Po, (figura 4.13); 

el área bajo ella, representa la energía 

eléctrica que se puede generar con el 

(Po0 ) 1 

C G 
TIEMPO 

~ ENERG!A UT1L ~ SUPLEMENTAR1A ts:S:SJ EXCEDENTE 

Figura 4.13. Representación de las variables 
eléctricas de mayor interés. 
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sistema seleccionado; las áreas ABD y DEF, comprendidas entre las dos gráficas, representan 

respectivamente a: la energía eléctrica suplementaria requerida y la energía excedente. 

De acuerdo al criterio de diseño que se considere, la potencia nominal puede tomar 

diferentes valores y la línea BE tendrá una posición diferente a la ilustrada. Primero supongamos 

que fuera mayor, entonces dicha línea se desplazara hacia arriba, como representa la línea 

correspondiente a (Po,)1, con lo cual se reducirá el área correspondiente a la energía eléctrica 

suplementaria mientras aumenta la de energía excedente, pudiendo llegar la primera hasta un 

valor de cero. Si ahora suponemos que la potencia nominal fuera menor a la ilustrada, 

tendríamos un comportamiento inverso, es decir, aumentará la energía suplementaria requerida, 

mientras se reduce la excedente, pudiendo esta última llegar a un valor de cero como ilustra la 

línea representada por (Po,),. 

Un parámetro adicional a definir, será la potencia de respaldo necesaria, esta regularmente 

se considera igual a la potencia por instalar, sin embargo, es posible que pueda ser menor, lo 

cual se determinará después de un análisis de los procesos para evaluar si resulta mas económico 

pagar la potencia de respaldo o detener temporalmente algunos procesos. 

Para los sistemas secundarios, se deberá analizar la cantidad de energía eléctrica que es 

posible generar con los gases de escape de acuerdo a las bases hasta aquí establecidas. 

4.5.2. Variables ténnicas. 

En forma análoga a las variables 

eléctricas, las térmicas también pueden 

identificarse mediante la curva de 

duración de carga correspondiente 

(figura 4.14). El área bajo esta curva 

representa la energía térmica requerida; 

la determinación de las cantidades de 

energía térmica residual aprovechable, 

dependerá del tipo de tecnología elegida 

y podrá realizarse de acuerdo a lo 

TIEMPO 
2:2JENERGIA ll!1Ll2'.2Z) FALTAHTE lss::;J EXC€00m! 

Figura 4.14. Representación de las variables 
térmicas de mayor interés. 
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establecido en el capítulo 3. Considerando que dicha cantidad de energía será constante, 

obtenemos la línea BE, bajo la cual se encuentra el área que representa la energía térmica 

recuperable; el resto de las variables se identifican en la figura. 

Otros parámetros importantes que deben ser evaluados son: 

- Cantidad de fluido de trabajo que puede ser producido mediante el calor residual [t/h]. 

- Cantidad de combustible anual que puede ser desplazado por calor residual. Para ello 

contamos con la siguiente e~presión: 

COMB.., = __ ET~""'~- R [.S..ano_ o anom~ l 
PCI X T).,.¡ 

el poder calorífico inferior y la eficiencia de Ja caldera, se refieren a aquel combustible 

y caldera empleados en Jos sistemas convencionales, para dar al fluido de trabajo las condiciones 

de presión y temperatura requeridas. 

4.5.3. Eficiencia energética. 

Independientemente del tipo de tecnología que se haya elegido, la eficiencia de cualquier 

sistema de cogeneración se puede calcular como: 

_ EtU!rgfa ekctrica generada + Energfa tlrmica aprowchada 
11.., - COMB,.., x PCI 

el combustible suministrado (COMB..), debe contemplar el consumido por la máquina motriz 

y el necesario para combustión adicional. 

4.5.4. Factores. 

Como parte final del análisis técnico, se podrán evaluar Jos factores que definen Ja forma 

de operación esperada para el sistema de cogeneración. Los mas descriptivos son el factor de 

carga, el de capacidad y el de uso. 

90 



Factor de carga rFC} 

Este factor nos pennite visualizar que tan constante será la potencia que se le demandará 

al sistema; se define como la carga media en el período de tiempo especificado, dividida por la 

carga máxima esto es: 

la demanda máxima (Po......J rara vez se toma la instantánea, sino para un tiempo de 15 

minutos, media hora o una hora. 

Factor de planta o dr canacitfat! a;pJ 

Pennite medir el grado de utilización que tendrá el sistema, es decir, que tanta utilización 

se le dará a la potencia instalada. Se define como el cociente de la producción actual de energía 

dividida entre la energía máxima que puede producir la planta en el mismo período. 

FP = __ EE_P=-
Po_ x 8600 

La diferencia entre el factor de carga y el factor de capacidad, es un indicativo de la 

reserva existente. 

Factor de 1150 CFU! 

Es una variante del factor de planta y se define como el cociente de la demanda máxima 

entre la capacidad instalada. 

Puesto que uno de los objetivos de los sistemas de cogeneración es aprovechar al máximo 

los recursos disponible y considerando que las mayores eficiencias de conversión de energía se 

obtienen cuando los equipos operan a su capacidad nominal, los factores mencionados deberán 

ser lo mas parecidos posible a la unidad. 
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5. ANALISIS ECONOMICO. 

Una vez determinada la factibilidad técnica de instalar algún sistema de cogeneración, se 

puede proceder a realizar el análisis económico que permitirá finalmente, decidir si se lleva a 

cabo o no el proyecto. En el presente capitulo se describen las variables económicas de mayor 

importancia en el análisis de sistemas de cogeneración y se presentan brevemente algunos 

métodos de análisis y su interpretación. 

5.l. INFORMACION REQUERIDA. 

Los datos que como mínimo se requieren para poder realizar la evaluación económica de 

proyectos de cogeneración son: 

- Costo de combustibles (tanto de los que se empleen actualmente, como de los requeridos 

para operar el sistema de cogeneración) [S/m1 o S/kg]. 

- Precio de la energla eléctrica comprada [$/kWiJ]. 

- Precio al que puede ser vendida la energía eléctrica excedente [$/kWiJ]. 

- Costo de la potencia de respaldo o Standby. 

- Costo del agua cruda [$/m1]. 

- Costo del agua desmineralizada [$/m']. 

- Valor por el cual se asegura la planta [M$/año]. 

- Tasa de interés comercial del dinero o valor del capital [%]. 

- Impuestos que hay que pagar. 

- Pérdidas derivadas de interrupciones en el servicio eléctrico [M$/h]. 

Esta infonmación puede ser obtenida conjuntamente con la requerida para el análisis 

técnico, pero al llegar a este punto, se deberá detenminar adicionalmente lo siguiente: 

- Periodo de construcción de la planta. 

- Vida económica del proyecto. 

- Valor de salvamento. 
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!.2. CALCULO DE INGRESOS Y EGRESOS. 

El primer paso para realizar una evaluación económica, es identificar las posibles fuentes 

de ingreso, así como las causas de egresos, estimando el valor a que ascenderá cada una de ellas 

a lo largo de Ja vida económica del proyecto. 

!.2.1. Fuentes de ln&re50. 

Las variables económicas ascciadas a los sistemas de cogeneración que representan los 

mayores beneficios para los inversionistas son: sustitución de combustible, sustitución de energía 

eléctrica y venia de energía eléctrica excedente. 

Ahorro nor sustitud6n de combustible. 

Con la implantación de sistemas de cogeneración dentro de un proceso, se logra 

aprovechar parte de la energía residual que convensionalmente se desecha, convirtiéndola en 

energía útil para el mismo proceso o para proóucción de electricidad, lo que da como resultado 

la sustilución del combustible que, de otra fonna, tendría que ser quemado para producir esa 

misma cantidad de energía. Ui anterior permite obtener un beneficio económico igual al costo 

del combustible desplazado por energía residual que se calcula como: 

ASC = COM~;,x ce = [.:] 

Sustitución dt energfq r/éctrica 
Cuando la finalidad de los siSlemas de cogeneración a instalarse es la de producir energía 

eléctrica, se abaten los egresos debidos a la compra de ésra, al ser la empresa autosuficiente o 

por lo menos, generar una parte de la electricidad requerida. Uis beneficios que por este 

concepto se pueden obtener, serán igual al pago por compra de energía eléctrica que debería 

hacerse, de no ser producida dicha energía por la misma empresa. 

Dicho pago es por concepto de energía consumida y dependiendo de la larifa eléctrica en 

que se ubique la empresa, un pago adicional por demanda máxima medida o por demanda 
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íacturable. Además, en algunas tarifas, el coslo por kW /h de energía depende del horario en que 

se consuma'. 

ln¡asos oor Y<f"ª dt clwricidatf. 

Cuando el sistema de cogeneración se dimensiona de tal íonna que su capacidad de 

producción de energía eléctrica es mayor a la demanda existente, se puede realizar un convenio 

de compra-venta con la Comisión Federal de Electricidad, recibiendo de esta dependencia una -

retribución que, como se mencionó en el primer capítulo, puede ser por conceplo de compra de 

energía o por concepto de pago por capacidad y compra de energía. 

Las remuneraciones por pago de capacidad y el precio de la energía eléctrica se 

establecerán de acuerdo a las características propias de la energía ofertada, por lo que, deberán 

considerarse para cada caso particular y evaluarse para un período de un año como indican las 

siguientes expresiones. 

JYC =[!] /VE D EE_, X PVEE D [!] 
Un beneficio adicional a los mencionados, podría derivarse de la mayor calidad y 

confiabilidad en el suministro de energía eléctrica, lo cual reduciría considerablemente las 

pérdidas debido a fallas en el servicio público. Este punto es particularmente importante en 

aquellas industrias en que se realizan procesos que requieren condiciones especiales y una buena 

continuidad en la operación. 

Ingreso towl 

El ingreso total para el lapso de tiempo analizado '!T' será enlonces, la suma de todas las 

fuentes de ingreso. Al final de la vida económica del proyecro, se tendrá un ingreso adicional 

igual al valor de salvamento. 

1 Para mayor información, consultar las tarifas pa1a suministro y venta de energía eléctrica, 
fijadas por la Secretarfa de Hacienda y Crédito Público. 
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S.2.2. Causas de egresos. 

Las principales causas de egresos que integran los dos grandes grupos en que se dividen 

los costos son: amonización de la inversión, incluidos los intereses, los gastos administrativos, 

la potencia de respaldo y el seguro de la planta como costos fijos y el costo del combustible, los 

gastos por mantenimiento, mano de obra de operación y reposición del fluido de trabajo como 

costos variables. 

Amonización de la inversjón 

En este renglón se considera el capital asignado para amortización de la inversión inicial, 

la cual debe contemplar los siguientes rubros: costo del equipo, montaje, construcciones o 

remodelaciones de obra civil, estudios de ingenierla, permisos, etc. 

Cosro de la porencja de respaldo. 

Este costo será igual al pago que deba hacerse a C.F.E. por mantener permanentemente, 

potencia a disposición de la planta, para prevenir posibles fallas del sistema y periodos de 

mantenimiento. 

Potta = [:!!] 
GasfOS atfmjniyratfrn~ 

Son los gastos en que se incurre para llevar el control administrativo del sistema, como 

pueden ser contabilidad, informes presentados a SEMJP, etc. 

GA = [!] 
Sc~uro de la p!anra 

Las legislaciones mexicanas exigen que toda nueva instalación sea asegurada. En la 

práctica, cuando no se conoce el monto exacto por el cual puede ser asegurada la instalación, 

se calcula como un porcentaje del costo del equipo, por ejemplo del 1 % anual. 

SE = CE x 0.01 = [:!!] 
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CQS/o del combusrihle. 

Son los egresos por compra de combustible requerido para operar el sistema de 

cogeneración; abarca tanto el consumido por Ja máquina motriz, como el necesario para elevar 

la temperatura de los gases de escape en caso de una posH:ombustión. 

ccc = (CEC x Po0 x ~!x;' COMB.,) x ce = [ :Z,] 
Cosro ror mantenimiento, 

En este renglón se toma el costo global que se requerirá para mantener el equipo en 

condiciones de operatividad, este costo en particular puede tener una parte fija asociada con el 

mantenimiento programado y otra variable asociada con el mayor o menor desgaste de las partes, 

de acuerdo a la utilización que se le de. 

CGM =[!] 
Cosco de mano de obra de operación. 

El número adicional de empleados requerido para la operación del equipo, sus categorías 

y salarios, dependerán de las características propias de cada proyecto, así como, de la 

organización y reglamentos de cada empresa, por lo que, el costo de mano de obra de operación 

deberá calcularse para cada caso en particular sobre una base anual. 

CMO =[!] 
Bepnrición del fluido de trabqjo 

Corresponde a los egresos necesarios para reponer el fluido de trabajo perdido debido a 

la operación del sistema (agua, aceite, ele.). 

Cosros y saldo rotales. 

La suma de los egresos anteriores nos da el monto tolal de los costos "CT". Estos se 

representan como flujos negativos de capilal, mientras que los ingresos como flujos positivos, 
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por lo que, la suma algebraica de ambos nos da el saldo total o flujo de caja para el periodo 

considerado. 

ST = lT + CT = [!] 
Dependiendo de las legislaciones existentes en cada lugar, se deberán pagar una serie de 

impuestos por diversos conceptos, debido a lo cual, los resultados presentados para los 

parámetros económicos deberán especificar si se evaluaron antes o después de impuestos, es 

decir, si se están o no deduciendo los impuestos a las utilidades obtenidas. 

5.3. METODOS DE ANALISIS ECONOMJCO. 

Una vez que se han estimado todos los ingresos y gastos, es posible aplicar uno o varios 

métodos de análisis económico que permitan determinar si un proyecto en particular es o no 

rentable bajo las condiciones económicas imperantes y realizar comparaciones entre varias 

alternativas. En el presente trabajo se emplean los métodos del valor presente neto, tasa interna 

de retomo, período de recuperación de la inversión, relación beneficio costo y punto de 

equilibrio económico. 

5,3.1. Valor presente neto. 

Este método nos permite considerar el valor del dinero en el tiempo para obtener una 

cantidad en el presente, equivalente a todos los ingresos y egresos esperados durante la vida 

económica del proyecto. La relación empleada para calcular este parámetro económico es la 

siguiente: 

donde: 

• ST 
VPN = E --'- = [M$] 

••• (1 + I)' 

n = Número de años para el período analizado (en nuestro caso es igual a VEP) 

ST, = Saldo total esperado para cada año. 

i = Tasa de interés expresada en fracción decimal. 
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Un valor negativo de VPN indicarla que los egresos son mayores a los ingresos y que por 

lo tanto, el proyecto no es rentable; un valor de cero indicarla que no existirlan ni pérdidas ni 

ganancias y u~ .. valor positivo representaría las posibles utilidades. 

S.3.2. Tasa interna de retomo. 

Por definición, se tiene que la tasa interna de retomo es aquella tasa de interés que iguala 

a cero el valor presente neto. De acuerdo a ésto, si sustituimos la tasa de interés "i" por la tasa 

interna de retomo en la ecuación anterior e igualamos a cero, tenemos: 

t -3_ =º 
•·• (1+17R)' 

Resolviendo esta ecuación para TIR obtenemos el valor buscado, el cual debe ser mayor 

a la tasa de interés comercial del dinero para que un proyecto pueda considerarse rentable. 

S.3.3. Período de rec:uperacióo de la inversión. 

En forma análoga a lo que se hizo para obtener la tasa interna de retomo, para este caso 

también se emplea la expresión de valor presente neto, pero ahora, el periodo de recuperación 

de la inversión buscado, es el mínimo valor de n para el cual dicha expresión es mayor o igual 

a cero, sustituyendo entonces n por PRI nos queda: 

,,, ST 
E--·-"º ••• (1 +i)' 

Si se quiere conocer el tiempo exacto en que se recupera la inversión, habrá que analizar 

el flujo de caja para el año correspondiente al valor de PRI encontrado, valor que lógicamente 

deberá ser menor a la vida económica del proyecto o de lo contrario, significará que no es 

posible recuperar la inversión inicial. 

S.3.4. Relación beneficio-costo. 

Como su nombre lo indica, este método nos permite conocer la relación existente entre el 

total de beneficios que se pueden obtener a lo largo de la vida económica de un proyecto y el 
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total de gastos que hay que realizar durante la misma, calculándose dicha relación como: 

RBC = VP"""ft""' 
VP,,_ 

De Ja ecuación anterior observamos que antes de realizar la división indicada, requerimos 

llevar a valor presente tanto Jos gastos como Jos ingresos. Los valores obtenidos con esta 

relación, que indican rentabilidad, son aquellos mayores a la unidad. 

5.3.5. Punto de equilibrio económico. 

Este parámetro nos indica el nivel de producción que se debe tener para que se igualen los 

ingresos con los gastos, se calcula mediante la siguiente relación: 

PE= _sf_ = [anoM_S] 
1 - cv 

lT 

El valor de las variables empleadas en la fórmula, se refiere a aquel que tendrían cuando 

el nivel de producción fuera del 100% de la capacidad instalada. 

5.4. TABLA DE FLUJO DE FONDOS. 

La tabla de flujo de fondos, no es mas que una forma de representación de los 

movimientos de capital, ocurridos a lo largo de Ja vida económica del proyecto. Un ejemplo de 

este tipo de tablas Jo observamos en la figura 5.1., de la información contenida en ella, cabe 

destacar la fila correspondiente al saldo acumulado de descuento (SAD), que representa el 

equivalente en el momento actual, del valor que tendrá el saldo total para cada año; para 

obtenerla, se considera que Ja inversión se amortizará en función de Ja utilidad obtenida con la 

operación del sistema, llevada a valor presente. 
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TAllLA llE FLUJO UE .-UNUOS (NOMBRE DE LA EMPRESA) 

BASt:S DE EVALUACION F.COSOMICA COSTOS DE INSUMOS Y G~'ERACIOS Dt: 1-:.\'Eltr.IA 

\'lDA t'.CO:'\OMICA DEL rROl'l:.:CTO .... COMPR.4. DE ELECTRICIDAD """' TASA DE U<iiERP.S .. VEl'ITA UE El.f.CTRICIDAD S/Ja\\'k 
\'ALOk DE SAL\'AME.,iO s COMBUSTIULE Slm'J 
TU:.\fro DE OJ•ERACIO:-.' hldo AGUA DES.\UNEKALIZADA Stm'J 
AWS'Tt:S POR L\ll'ut:.\IOS AGUA CKVl>A S/m.6l 
l'OTE.,CIA POR 1~1-IAL.\K MW GENJ:'.KACION DE Er.:t:RfilA ELtCTklCA M\'lbJaAo 
Kt:l"OSJCIOS n.umo JJE TKADAJO '" cossm10 DE t:NERGJA HF.CTRICA M\\'bldo 
t::tTCl.t:."iCIA Jn; J.AS CAIJJl:'.RAS CON\'. " ENEKGIA t:J...[C'TIUCA t:.~Cfl)E.\TE M1'lb/.ao 
COSTO Dl:."L (QUIPO s E."\ERr.IA Tf.R.\llCA l'TJI, ~U/aAo 
IN\'ErutlON tTJA TOTAi, s COSSl~IO UI:.: CO.\IDU~l!HI.E m"J/IAo 
f'OJJEK CALOIUtlCO IStlJUOR DEL GAS lJ/m'J lflCJE."iCIA l::."\¡.;jtGf.TICA ~ 

A:'.O "" l99!i .... "" '"' , ... '""" 1fNll "'" 21110 

llENEFICIOS 
~.ii111ci011dt'"'ff1CÍJltlklrin1 11.U o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o º·' \'m!.ldt'1•11rl']datlklrir• 11.11 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
,Umrmpuru .. 1i1ucidndrt111nh1utihlr o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
íflTAI. nt'.."\UICIOS o.o o.o o.o o.o o.o º·' o.o o.o o.o 

crn.,.os 
l.111M'M1111nta! o.o 
(11•111 IM•t tomumo dr tnmhu~ihl1> o.o .. .. o.o o• o• .. o.o o.o 
(tl\l1"drm1111111Umit"Uto o.o M o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
C11•f11¡M1trt11UMl11drlluidodrlriihaju o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
("•l\ln11urm.ouudrobn1dPaJ"'f"KÑS.11 o.o o• o.o o.o o.o o.o o.o o.o ti.O 
l'11lnw-bdrrt"lpoddo 11.D o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
G.l'l11•11iln1i11htnith1K o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
Muru o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
OTAl,(ll)ifOS o• o.o o.o o.o o• o• O• O• o• o• 

SALDO TOTAL o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
SAi.DO At:l'M llE.~. o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

TASA l:'l.7F.K."lA IU: Kf.:tORSO l'll a•:St:HCICJ/C:Cl~IO rt:Rmoo llE RECL11·t:RACIOS IASO~) 
\'Al.OH rJU:.'iENTE Nf.:TO (SI J"l!STO Pf.F.Ql!ll.lnKIC>ISI 

FIGURA 5.1. Ejemplo de representación de resultados en la tabla de flujo de fondos. 



S.S. ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

Es muy probable que los valores estimados de gastos e ingresos presenten variaciones, 

debido a que siempre habrá un cierto grado de incertidumbre en el comportamiento que 

observarán todos los factores que influyen en ellos, es por esta razón que se recomienda incluir 

un análisis de sensibilidad, con la finalidad de conocer el comportamiento que tendrían los 

parámetros estudiados, ante tales variaciones. 

La técnica del análisis de sensibilidód consiste en variar uno por uno, los valores estimados 

para las fuentes de ingreso y causas de egreso mas determinantes en el análisis económico, 

mientras el resto se mantienen constantes y evaluar los parámetros económicos para cada una 

de estas variaciones. El rango para dichas variaciones deberá cubrir valores tanto mayores, como 

menores de los estimados y su amplitud dependerá del grado de incertidumbre que se tenga. 

i 
~ .. 
z 
2 

m 
a. 

~3 .. 
D 

8 
5! 2 
15 ... 

1'-~--~-'-~-'-~_..~ ..... ~--'~--''--~'-~'-~-'-~-'-~-' 
·30 ·25 ·20 ·15 ·10 ·5 o 10 15 20 25 30 

VARIACION DEL PARAMETRO ("') 

-+-ELECmlCIDAU -GAS NATURAL *INVERSION 

Figura S.2. Ejemplo de representación gréfica del anélisls de sensibilidad, para el parémetro 
económico PAi. 
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Los resultados obtenidos de este análisis pueden ser organizados en forma de tabla o si se 

prefiere, en forma de gráficas que permitan observar con mayor claridad la variación de Jos 

parámetros económicos. En Ja figura 5.2. se observa un ejemplo de este último tipo de 

representación para el parámetro periodo de recuperación de Ja inversión y las variables precio 

de compra de la energía eléctrica, costo del combustible e inversión fija total. 
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6. EJEMPLO NUMERICO. 

El caso de estudio que a título de ejemplo se presenta a continuación, tiene como principal 

objetivo ilustrar la forma de aplicar los diferentes criterios y conceptos hasta aquí descritos. Sin 

embargo, con la finalidad de que este refleje verdaderamente Jos alcances y limitaciones que la 

cogeneración tiene en algunas empresas de México, los datos sobre demanda térmica y eléctrica 

utilizados, se apegan al comportamiento real de una empresa y los parámetros económicos son 

acorde a Ja situación económica actual de nuestro país. 

6.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

El problema por resolver, es el de determinar la factibilidad que tendría la instalación de 

algún tipo de sistema de cogeneración en una industria química. 

La industria en cuestión, requiere tanto de energía térmica (en forma de vapor) como de 

energía eléctrica para llevar acabo sus procesos productivos; actualmente cubre estas necesidades 

de vapor mediante calderas convencionales y Ja energía eléctrica la obtiene de Ja red eléctrica 

nacional. No obstante, ante Jos problemas que se derivan de las interrupciones y variaciones de 

voltaje en el servicio publico, se ha pensado en la posibilidad de producir su propia electricidad. 

Después de un estudio preliminar, personal de la misma planta a encontrado que existen 

posibilidades de cogeneración, por lo que, han solicitado se realice un estudio de factibilidad 

técnico-económica. 

6.2. DESARROLW DEL PROBLEMA. 

6.2.1. Obtención y organización de infonnación. 

Dqtor genera!er 

La industria en estudio se encuentra localizada dentro del territorio mexicano en una zona 

cuya altura sobre el nivel del mar es de 1044 m y donde se registra una temperatura media 

anual de 22 ºC. 
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42 bar 
370 ·e 

30 bar 
300 'C 

3 CALDERAS OE 70 Vh OE 
CAPACIDAD PARA 

PRODUCIR VAPOR A 
42 bar Y 370 ·e 

178.852 Vh 

PLANTA 3 

3.968 

17.809 MW 

SUBESTACION 
ELECTRICA 
26.124 MW 

8.315 MW 

120 t/h 

3 CALDERAS DE 54 l/h DE 
CAPACIDAD PARA 

PRODUCIR VAPOR A 
30 bar Y 300 •e 

Figura 6.1. Consumos promedio de energía por planta. 

ZONA NORTE 

ZONA SUR 
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Opera durante las 24 horas del día en tres tumos de S horas, los 365 días del año. 

Se encuentra dividida en dos zonas, none y sur; dentro de la zona norte se localizan cuatro 

plantas que pertenecen a una línea de producción y en Ja zona, sur se localizan tres plantas en 

cada una de las cuales se realiza un proceso diferente. 

En la figura 6.1 se muestra una representación esquemática de esta distribución indicando 

los consumos promedio que se tienen en cada planta, en cada zona se consume vapor a un nivel 

de presión diferente y cada una cuenta con sus propias calderas para suministrarlo, mientras que 

la energía eléctrica es distribuida a partir de una misma subestación. En el apartado de servicios 

auxiliares se incluyen tanto los servicios de apoyo directo a las plantas, como para el resto de 

las instalaciones. 

En la zona norte se cuenta con una superficie libre de aproximadamente 50 x 50 m' la cual 

se destinaría para el sistema de cogeneración. 

Se cuenta con un suministro de gas natural, cuya composición química y por ende el calor 

específico son muy variables, situándose los valores promedio en PCI = 38937.24 kilm' y 

PCS = 43320.82 kilm'. 

Daros energéticos. 

Como pudo observarse en la figura 6.1, se consume vapor a dos.diferentes niveles de 

presión, sin embargo, después de analizar la distribución de la planta y tomando en cuenta que 

las demandas de vapor se cubren satisfactoriamente, que las calderas son relativamente nuevas, 

que el principal objetivo es satisfacer la demanda eléctrica y que la industria solicitó que se 

buscara un proyecto con la menor inversión inicial posible, se decidió analizar la posibilidad de 

cubrir la demanda eléctrica y uno de los flujos de vapor. Además, tomando en cuenta que el 

espacio que se destinaría al sistema de cogeneración se encuentra en la zona norte y es mas fácil 

transportar la electricidad que el vapor, se optó por producir el de 42 bar. y 370 ºC; por lo que, 

la información sobre energía térmica que se presenta a continuación, esta referida exclusivamente 

a este vapor. 

En las tablas 6.1 a 6.3 se resume la información obtenida sobre las demandas térmica y 

eléctrica de la industria. Los máximos anuales para una hora son: 29.536 MW y 550354.1 kJ/h. 
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Vl-\run 1 cr~cnu, 1cn1v1. c11cnu. tlt.\;. 
t 1 kJ mnn 

1 

4359 12560175,17 602.5 
4213 12139485.66 593,2 

4425 12750349,88 611.7 
4393 12658143,96 584.0 

4393 12659143.96 611.7 

4326 12465087.81 611.7 
4386 12637973,91 611.7 

4386 12637973.91 611.7 

4407 12698484,05 593.2 
10 4454 12833911.49 611.7 

11 4430 12764757 .os 611.7 
12 4405 12692721.18 602.5 

13 4391 12652381.09 602.5 
14 4427 12756112.75 611.7 

15 4447 12813741.45 630.3 

16 4429 . ....!~761875,62 621.0 

17 4443 12802215,71 602.5 

18 4447 12813741.45 621.0 

19 4450 12822385.75 611.7 
20 4435 _12779164.23 611.7 
21 4557 13130699.30 639.5 

22 4549 13107647.82 611.7 
23 4427 12756112.75 593.2 

24 4421 12738824.14 621.0 

25 4376 12609159,56 621.0 

26 4392 12655262.52 611.7 

2.1 ----4029 - 11609301.62 566.3 

~- 4228 12182707.18 584.0 

29 4376 12609159.56 593.2 

30 4388 12643736.78 584.0 

TOTAL 131789 379741437.22 18195.3 

Tabla 6. t. Consumos diarios de vapor y energía para 
un período de un mes. 

v1<run cn1cnu. . cn1v1. cr~cn\:I. t:LtCT. 
IVICi> t MJ mnn 

Enero 121843 351082.685 19456.1 
Febrero 117605 338871.163 16743.9 

Marzo 128196 369388.441 20070.4 

Abril 131720 379542.618 19076.3 

Mayo 140170 403890.744 19894.0 

µunio 125779 362424.013 17953. 

µuno 135349 389999.346 20433.( 

Agosto 145216 418430.465 18807.1 ---Septiembre- 128000 368823.680 18302.! 

Octubre 128999 371702.234 19871. 

Noviembre 131789 379741.437 18195.: 

Diciembre 132077 380571.290 20046. 

TOTAL 1566743 4514468.116 228850.1 

Tabla 6.2. Consumos mensuales de vapor y energía. 

178.852 515350.2416 
189.875 547112.4706 

Tabla 6.3. Consumos horarios en un día típico. 

26.124 
-.7.464 
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En la figura 6.2 se observan los perfiles de demanda térmica y eléctrica; como es fácil 

nolar, dichas demandas son muy constantes a lo largo del año y presentan una buena 

simultaneidad. 

La clasificación de los datos horarios de demanda eléctrica para un período de 30 días, en 

intervalos de potencia de 1 MW se muestran en la tabla 6.4, mientras que la clasificación para 

los datos de demanda térmica en la tabla 6.5. Graficando los valores de la primera y cuarta 

columnas de estas tablas se obtienen respectivamente, los perfiles de duración de carga eléctrica 

y térmica mostrados en las figuras 6.3 y 6.4. 

&uioo exisfeme. 
Actualmente se emplean tres calderas convencionales para producir vapor a 42 bar y 370 

º C, con una capacidad individual de 70 t/h, su eficiencia se reporta igual a 80%, se recupera 

un 76.5% de condensado y el agua entra a una temperatura promedio de 66 ºC. 

Datos rconómjcos, 

Los valores que se emplearán para la evaluación económica son los que se listan a 

continuación: 

l. Costo del gas natural' 

2. Precio de compra de la energía eléctrica• 

3. Precio de venta de la energía eléctrica' 

4. Costo de la potencia de respaldo o Standby' 

5. Costo del agua cruda' 

6. Costo del agua desmineralizada' 

7. Valor del seguro' 

8. Tasa de interés' 

0.196 $/m' 

0.130 S/kWit 

0.096 $/kW it 

0.007 ($/kW)lh 

0.195 $/m' 

1.300 $/m' 

1% 

10% 

a: Tomados de Costos y parámetros de referencia para 1a formulación de proyectos de invenión en el sector 
el6ctrico, Comisión Federal de Electricidad. 
b: Costo integrado de la tarifa H.S región sur. vigente a octubre de 1993. 
e: Co5to de la tarifa H-S, únicamente por concepto de energía. 
d: Valor estimado, únicamente con fines ilustrativos (el costo real deberá oegociarse individualmente con C.F.E.). 
e: lnformacidn obtenida en la industria. 
f: Referido al costo del equipo. 
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INTERVALO DE Nº DE TOTAL 
DEMANDA LECTURAS TIEMPO ACUMULADO 

MW '*' '*' 
22.01 - 23 1 0.139 100.000 

23.01. 24 13 1.808 99.861 

24.01. 25 14 1.944 98.056 

25.01 - 28 260 36.111 96,111 

25.01 - 27 384 53,333 60.000 

27.01. 28 35 4.861 8.687 
28.01. 29 10 1,389 1.806 

29.01. 30 3 0.417 0.417 

TOTAL 720 100.000 

Tabla 6.4 Clasificación por rangos de potencia de los datos de demanda 
eléctrica para un período de 30 días. 

INTERVALO DE NºDE TOTAL 
DEMANDA LECTURAS TIEMPO ACUMULADO 

MJ/h '*' '*' 
460.1. 470 2 0.278 100.000 

470.1. 480 • 1.111 99.722 
480.1. 490 7 ·a.s12 98.611 

490.1. 500 25 3.472 97.639 

500.1. 510 •• 13.811 94.167 

510.1. 520 415 57.639 80.556 

520.1. 530 127 17.639 22.917 

530.1. 540 30 4.167 5.278 

540.1. 550 5 0.694 1.111 
550.1 . 560 3 0,417 0.417 

TOTAL 720 100 

Tabla 6.5. Clasificación por rango de energía de los datos de demanda térmica 
para un período de 30 días. 
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6.2.2. Selección de la tecnología mas adecuada. 

Re/qcj6n clemanda 1hmjca-demamla eléccrica 

La relación mencionada es: 

DT 
DE 

4.S 14,468, 116 kJ 
228,850.I kW·h 

19,726.75 2!__ 
kW·h 

De acuerdo a esta condición podemos elegir una turbina de gas o una de vapor a 

condensación o contrapresión. 

Rango de porendqs 

De acuerdo al rango de potencias en el que nos movemos, lo mas recomendable es una 

turbina de gas, pudiendo también seleccionar una de vapor de contrapresión. 

Calidad de la enrre(q lhmjca 

Para cubrir los requerimientos del proceso, se requiere alcanzar como mínimo la 

temperatura de 370 ºC, lo cual ubica nuevamente a la turbina de gas, como la máquina motriz 

mas adecuada, sin embargo, también es posible satisfacer esta necesidad mediante una turbina 

de vapor. 

Combl!S{jb/e <Ü<nonible 

Considerando que ya se cuenta con un suministro de gas natural, es posible usar cualquiera 

de las máquinas en estudio. 

De acuerdo a lo anterior, se concluye que la tecnología mas recomendable sería una 

turbina de gas, por Jo que este será el caso que se analizará a continuación, no obstante, es 

importante señalar que, en determinado momento, se podría también realiiar el análisis para una 

turbina de vapor. 

6.2.3. Dimensionamiento del sistema. 

Recordemos que existen diferentes criterios para dimensionar un sistema de cogeneración, 

sin embargo, considerando que es este caso particular lo que mas interesa a la industria es cubrir 
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su demanda de energía eléctrica, será este el criterio que se tome para dimensionar la turbina 

de gas. 

En base a lo anterior y de acuerdo al perfil de duración de carga eléctrica ilustrado en la 

figura 6.3, tenemos que el sistema deberá suministrar por lo menos una potencia de 30 MW. 

En el apéndice (A 7) observamos que la turbina marca General Electric modelo LM5000-

PC, nos da una potencia de 33.750 MW, sin embargo, al corregir para condiciones locales y 

caídas de presión adicionales, no se cubre la potencia requerida, debido a ello elegimos la 

turbina de la misma marca, modelo PG-6501 cuyas características de operación bajo condiciones 

·1so· son: 

- Potencia: 35,600 kW 

- Velocidad: 5, 100 rpm 

- Flujo de aire: 493,424 kg/h 

- Heat Rate: 11,792.66 kJ/kW-lt 

- Temperatura de gases de escape: 534 ºC 

De las curvas de funcionamiento de la turbina (apéndice AIO-Al2) obtenemos que para 

una temperatura de 22 ºC, la salida de potencia es del 95% y el factor de corrección para una 

altura de 1044 metros sobre el nivel del mar es de 0.965. Considerando además una caída de 

presión adicional de 10 pulgadas de agua tenemos, que la potencia que entregará la turbina será 

de 31.978 MW. En forma similar, las demás características de operación corregidas son: 

- Potencia: 31, 978 kW 

- Flujo de aire: 464,250 kg/h 

- Heat Rate: 13,207.78 kJ/kWil 

- Temperatura de gases de escape: 540 ºC 

• Consumo específico de combustible: 0.339 m'ikW·h 

• Flujo de gases de escape: 473,248 tlh 

6.2.4. Análisis energético del sis1cma. 

Los fabricantes de turbinas de gas estiman una disponibilidad de sus equipos de hasta 98%, 

que equivale a 8,584. 8 horas de operación al año; en la práctica, se ha encontrado que el 
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promedio de disponibilidad es de alrededor de 8352 horas al año y el resto del tiempo se emplea 

en mantenimiento programado e imprevistos. Para fines del presente estudio, se considerará este 

último valor como el esperado de operación del sistema de cogeneración. 

Variables elktriros 

La energía eléctrica que se podrá generar anualmente es: 

[.tW·h] EE,. = 31,978 X 8,352 = 267,080,256 año 

y la consumida en el mismo periodo: 

[.tW·h] EE, = 26,124 X 8,354 = 218,239,896 IJIÍO 

teniéndose por tanto un excedente de: 

EE., = 267,080,256 - 218,239,896 = 48,840,360 [.ta: l 

Variables tfrmjcas 

Para evaluar la cantidad de vapor que es posible producir con los gases de escape de la 

turbina, se consideran como parámetros de diseño de la caldera de recuperación, un pinch point 

de 27.SºC, un punto de aproximación de 6ºC y una temperatura de gases a la salida de IOOºC. 

El combustible que se consumirá anualmente para operar la máquina motriz será: 

COMB ... = 0.339 X 31,978 X 8,352 = 90,540,206.78 [ "'-'] 
ano 

Del diagrama de Mollier, obtenemos que la temperatura de saturación del agua a 42 bar 

es de 253.24 ºC, quedando las condiciones de los fluidos en los diferentes puntos de la caldera 

como sigue: 
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Fluido T[°q h [kJ/kg] 

Agua de alimentación (1) 66 279.66 

Agua a la entrada del evapora (Is) 247.24 1,072.5 

Vapor a la salida del sobrecalentador (v) 370 3,140.21 

Gases a la entrada del sobrecalentador (gl) 540 589.25'~ 

Gases a la salida del evaporador (g3) 281.04 296.71~ 

Gases a la chimenea (g2) 100 104.84'~ 

(a) Obtenida& del apéudice (AS) pata productos de combUJti6n de combustibJu ¡a.se:o¡o. 

El flujo de vapor que podemos obtener será entonces: 

sustituyendo valores: 

W, = 473,248 X (589.:ZS - 296.7) = 66,957.5 [9..] 
3,140.21 - 1,072.S h 

que respecto al flujo requerido (178,852 kg/h), nos representa un faltante de 111,894.5 kg/h, 

que equivale a 231,365,366.5 kJ/h. 

Podría pensarse en suministrar el vapor faltante mediante las calderas convencionales 

existentes, sin embargo, considerando que resulta mas eficiente utilizar los gases de escape como 

aire de combustión , se analizará la posibilidad de cubrir dicho faltante mediante una combustión 

adicional. 

El flujo de agua que podemos llevar desde las condiciones de alimentación hasta las de 

entrada al evaporador sin que la temperatura de los gases baje de 100 ºC es: 

wb = 473,248 X (296.7 - 104.84) = 114,521.82 [kg] 
1,072.S - 279.661 h 

existiendo también un faltante de 64,330.19 kg/h que representa un flujo de calor de 

51,003,479.55 kJ/h, lo que hace un total de 282,368,846.1 kJ/h. 
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El combustible que se requiere quemar para obtener este flujo de calor es: 

COMB = ~ = 282,368,846.1 = 7,2Sl.9 [ml] 
"' PCI 38,937.24 h 

Realizando el análisis de Jos gases de combustión, obtenemos que contienen un 15.6 % en 

volumen de oxígeno, Jo que representa una cantidad de aire igual a: 

Aire = 473,248 x IS.6 x 32 = 348,187.77 [kg] 
23 x 29.S h 

que nos pennite quemar una cantidad máxima de combustible igual a: 

COMB = 
348

•
187

·
77 

= 25,614.02 [n:.3] 
"',,,.. 313.79 X JO"" X 43,320.82 n 

cantidad que garantiza que se cubrirá Ja demanda térmica. 

El combustible que se dejará de quemar anualmente en las calderas convencionales es: 

COMB ... = 178,852 X (3,140.21 - 279.66) X 8,352 = 137,176,171.8 [~] 
38,937.24 X 0.8 año 

La eficiencia energética del sistema será: 

'la. = 3),978 X 3,60() + 178,852 X (3,)40.2) - 279.66) X )OQ = 88.8% 
(31,978 X 0.339 + 7,25).9) X 38,937.24 

Si se concretara Ja venta de Ja energía excedente a C.F.E., la planta podría ser operada 

siempre a plena carga y Jos factores de planta, carga y uso serían igual a Ja unidad, de Jo 

contrario, se esperaría que fueran: 

FC = Po_..,. = 26.124 = 0.8845 
Po..,,,.., 29.536 
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26.124 X 8000 = 0.8169 
31.978 x 8,3S2 

FU = Po- = 29.S36 = 0.9236 
Po_, 31.978 

6.2.S. Awllhis económico. 

Se realizará una evaluación económica antes de impuesto;, considerando para ello un 

período de construcción de un año y expresando todos los valores en moneda nacional. 

C41cu/o de ingresos 

El ahorro que se obtendrá al emplear los gases de escape de la turbina para producir el 

vapor requerido es: 

ASC = 137,176,171.8 X 0.196 = 26886.56 [M$] 
1000 • año 

mientras que el ingreso por dejar de comprar la energía eléctrica requerida es: 

SEE = 218,187,648 x 0.130 = 28 364.394 [M$] 
1000 ' año 

y el ingreso por venta de energía eléctrica excedente es: 

1VE = 48,892,~!ix 0.096 = 4,693.69 [:, l 
Jo que nos da un ingreso total de: 

lT = 26,886.53 + 28,364.394 + 4,693.69 = 59,944.614 [:, l 
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Cálculo de cos1os 

Se ha estimado que el costo del equipo ascenderá a: 

CE = 78,006,720 [MS] 

que mas gastos de instalación, ingeniería, etc., nos dan una inversión fija total de: 

IFT = 118,192.560 [M$] 

Los egresos por concepto de combustible, que se requerirán para operar la turbina y 

realizar la combustión adicional son: 

CCC = (90,540,206.78 + 7,251.897 X 8,352) X 0.196 = W,617.178 [ M$] 
1000 aiio 

y por mano de obra de operación: 

CMO = 109.156 [:J 
por lo que, los costos variables serán: 

cv = 29,617.178 + 109.756 = 29,726.934 [:] 

El costo fijo por concepto de mantenimiento, incluyendo los gastos administrativos es: 

CGM = 3,950.00 [!] 
potencia de respaldo: 

Po,.,,. = 31,978 x = ~ 83S3 = 1,869.562 [:!] 
y por el seguro de la planta: 
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SE = 780.067 [: l 
dando un monto de costos fijos de: 

CF = 3,950.00 + 1,809.562 + 780.067 = 6,599.63 [: l 
Los costos y saldo total son respectivamente: 

CT = 29,726.934 + 6,599.63 = 3Ó,326.S6 [!] 

ST = 59,944.614 - 36,326.56 = 23,618.051 [!] 

lmljm de rentabili<latl. 

Considerando un flujo de capital anual constante a lo largo de la vida económica del · 

proyecto y aplicando los métodos antes vistos, obtenemos los siguientes índices de rentabilidad 

económica. 

- VPN = 17,834.3 [M$] 

-TIR = 13.7 (%] 

- PRI = 8.3 [años] 

• RBC = 1.1 

- PE = 36781,717 [M$/año] 

6.3. PRF.sENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS. 

Tqbla de flujo de fon4or, 

En la figura 6.5, se presenta la tabla de flujo de fondos, que resume los pñncipales 

parámetros empleados en el análisis técnico y económico, así como los indicadores mas 

importantes obtenidos de dicho análisis. 
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TABLA llE l'LU.JO llE l'ONIJOS (EJEMPLO llE Al'LICACION EN UNA INIJUSTKIA QUIMICA) 

DA.SES DE EVA.LU,\CIO:"l ECO:"'OMJCA 

\'HM. •:cnso~nCA m:t. rKQYECTO 
TASA m: l~TI'.IU.:.S 
VALOR DES.\L\'A.\U:\TO 
TIEMfO DE OrDLACIOS 
AJtr.ilF.S l'OR l~IMJ'E.\IOS 
POTF.SCI.\ roa l:'\'STAl.AR 
Rt:l'OSJCIOS t"l.Ull>O UF. THAnAJO 
EflC1•:.,c1A DJ: L\.'i C.\l.Of.IL\S co:-..:\·. 
C0!\10 nt:t. f.Ql'll'O 
IS\'J'.RSIUS f1JA lOTAI. 

BENEFICIOS 

...... 
"~ o 

KJSlb.'do 

• 
3J.97llMW 

o .. ~ 
71111!16.nS 

ll1119l.S6$ 

"" 
Su"'°"""ih",'•;""o"~"c."""'""'=' -... k.,1~,..· ._, _________________ lR,JM,4 ___ lll.364 • .t 
l"tnl• d~nt"'Xf,. l"lk"lric;a 4,693.7 -'.693,7 
,\liurrupnr,u.ti1ucio1ndt'n11nh11•filtl1" 16,1!16.S 16,llllli.S 
IOTAl.llt:'\'UlCIOS 59,W,6 59,9H,ti 

COSTOS 
la1rniualutal 

(U\111p11rc"n1u1nodrcuml111\libk 
c .. ,, .. ,dt'n1anlmimini10 

r .. ,, .. p .. rS11a11odt"abro11dl!'npt'f'Kidn 

l'111mdadt'll"lp.lldo 

S.11:uro 
IOTAJ. CO!<>IOS 

SALDO TOTAL 
kA.1.llO At:l'M UE.SC. 

TASA l:'<i..n:KSA llf. U:TOK!liO l'.il 

\' Al.(JK rR•~'i•:.•1¡;n: Nf:TCJ IS) 

llK,IYU 

1111.191.6 

-1111,l'll.6 

·1111,191.6 

13.7 
17,KZU 

19,617.l 29,617.l 
1,950.(1 2,950.0 

'"~ 109.11 

1,K69.6 l,"69.6 

7110.1 7llO.I 
]6.316.6 J6.Jl6.6 

lJ,'111.J lJ,6111.1 

-96,711,6 -17.lOl.6 

on.;t:t1CIO/C(l~IO 

CO~"T'OS DE INSUMOS Y Cl:O\'ERACION DF. E."\tltGIA 

COMMlA DE ELECTRICIDAD 
\'E.\IA DE ELECTRJCIPAD 
COMBU.!i"TIULE 
CENF.RACION DE F.Nr.11.CIA ELECTRICA 
co~~lll DE ENtKGIA tJ,F.CTRICA 
t:.\l:JIGIA tJSCTRICA F.XCF.Of1'if. 
E.'\'!-:RCJA TEKMICA urn. 
rQDER CALORJtlCO INFERIOR DEL GAS 
CO!\'Sl'MO llt: CO!l.IRlJSTl.Dl.E 
EflCJESCIA ENF.RGETICA 

'"' J™m 

_lll.Jb-1..1 __ llLIM..4. _ _lUM..4 '" 
.i.693.7 .&,69J,7 .&,691.7 .a,61lJ.7 

lfiJCllt..5 l6.111Ui.S 26)1116..!i ltt.11!16.S 
59,9~.6 59,9.¡.¡,11 59.9~.6 59,94-1.6 

29,617.l 19,617.1 l9,617.l 29/117.l 
2,950.0 l,950,0 l,950.0 2,950.0 

mu 109.lf 1119.K 109.K 

1,1169.6 1.1169,6 1.1169.6 1,1169.6 

71f0.I 7110,1 7'10.I 7110.I 

36,316,6 J6Jl6,6 J6J26.6 36.326.6 

lJ,6111.1 lJ,6111,I lJ,6111.1 23,6111.1 

-59,458.0 -lJ.Jl6.6 -211,661.11 -15,JlU 

O.IJS/lWb 
D.OIS/l\\"h 

0.196Slm"J 
26701«1MWbfaAo 

211U4UMWbtai\Q 
41!!UO~l\\'hlalln 

.Cl7Jh~U/aAo 
Jtl9J7.l41Jlal'J 
151.1 E611t'J/a1\o 

HB.91' 

wñ1 '""' 
_____,._,..... 

.i,69).7 ........ J.7 
16,11116.S 111.ftllb.5 
59,94-1,6 !'i9,9J.¡,,, 

19,617.l 19,617.l 

1,950.0 1,950.0 

109,K !09.K 

1,1169.6 l.K69.6 

7KO.I 7111l,I 

36.llU J6.ll6.fl 

lJ,611.1 ll.MH,I 

-3,110.0 7,111111.0 

1.1 rERIODO DE Rf.Cl!H'.RACION IA:i.n 

rusto o~: EQl'U.mRm 1s1A:i;¡o¡ 

,_, 
J6,7Kl.7 

Figura 6.S. Tabla de flujo de fondos !ejemplo: Industria qu!mica). 
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AHALXSI& DE HlfSIBILIDAD 

PJUW<trRO PERIODO DE R!:cuPERACION TASA INTERHA DE RETORNO VALOR PRESEHTE HETO 
e Mios ) @ ( ') ( M$ ) 

VARIABLE : 
VARIACIOH a.ECTRICIDAD•COMBUSTIBLE• IHVERSIOH ELECTRICIDAD•COMBUSTIBLE• INVERSION ELECTRICIDAD• COMBUSTIBLE• INVERSIOH 

<'l 

-25 JO.O e.o 5.9 ... U.5 22.J -23013 ,5 21755,8 47372.5 

-20 JO.O e.o ... 6.7 U.3 20.2 -U.8115.9 20969.5 41462.8 

-15 JO.O e.1 •.e ... 14.2 18.J -6678.4 20183.2 3555].2 

-10 9.e a.2 7.J 10.J u.o 16.7 1489.2 19396 ,9 296U.6 

-· '·º e.2 7.8 12.0 13.8 15.1 9656.8 18610.6 23733.9 

e.J 8.J e.J 13.7 13.7 13.7 17824.J 17824.J 17824.J 

7.7 e •• e.e 15.J 13.5 12.4 25991.9 17038.0 11914. 7 

10 7.2 e •• ... 16.9 lJ.4 11.2 J4159.4 16251.7 6005.1 

15 •.e 8.5 10.0 18.4 13.2 10.0 42327.0 15465 .4 95.4 

20 ... 8.5 JO.O 20.0 13.0 '·º 50494.5 14679.1 -5814.2 

25 6.1 ... JO.O 21.5 12.9 a.o 58662.1 13892.9 -1172J,8 

@: UN VALOR DE JO AÑOS INDICA QUE EL PERIODO DE R!:CUPERACION PARA ESE CASO !IC!:DE LA VIDA ECONOHICA DEL PROYECTO. 

Figura 6.6. Análisis de sensibilidad (ejemplo: Industria química). 



Andlisjs de sensih!lidad 

En Ja figura 6.6. se presentan Jos resultados obtenidos del análisis de sensibilidad 

realizado. Las variables consideradas son el precio de compra de Ja energía eléctrica, el precio 

del combustible y Ja inversión fija total, con variaciones de 5% y en un rango de ± 25%. 

Análisi1 de rrs11/!ados. 

En el aspecto técnico se puede decir que el proyecto cumple con todos los requisitos 

necesarios pasa poder obtener un permiso de cogeneración, al ser su eficiencia 

considerablemente superior a Ja de los sistemas convencionales y permitir de esta forma, un 

ahorro en Ja energía térmica primaria utilizada. 

En el aspecto económico Jos resultados no son tan favorables como se pudiera esperar, sin 

embargo, de acuerdo a las condiciones económicas actuales del pafs, este es rentable, pero edste 

un riesgo de que no Jo sea si Jos precio de compra de Ja energía eléctrica se reduce en más de 

15% o Ja inversión estimada se eleva en más de 15%. 

Tal ves exista algún otro esquema de cogeneración que proporcione una mejor rentabilidad, 

sin embargo, de acuerdo a las restricciones impuestas por la propia empresa, este proyecto 

cumple con Jos requisitos mínimos para su realización. 

123 



CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES 

Algunos aspectos importantes, que a manera de conclusión podemos mencionar, son los 

siguientes: 

la cogeneración no es de ninguna forma, la fórmula mágica que resolverá todos los 

problemas que en el aspecto energético pudieran existir, pero, bajo una adecuada planeación, 

su desarrollo puede traer beneficios tanto para los inversionistas como para nuestro país. 

Para los inversionistas, los beneficios son principalmente de índole económico, debido al 

menor costo de producción que el de compra de energía eléctrica y, a la mayor eficiencia y 

confiabilidad del suministro. 

Para el país, se pueden tener beneficios económicos derivados de un menor consumo de 

energéticos por unidad de energía útil, un menor costo de operación y mantenimiento de los 

equipos de cogeneración, en comparación con el de los sistemas convencionales para producir 

las dos formas de energía, reducción en pérdidas de energía debida a la transportación a grandes 

distancias, etc.; además se pueden obtener beneficios ambientales, derivados de la menor 

cantidad de combustible quemada para producir las mismas cantidades de·energfa útil. 

Desgraciadamente también existen algunas desventajas: para los industriales, el incremento 

en el consumo total de combustibles implica la necesidad de asegurar un suministro confiable 

de ellos, al igual que de energía eléctrica complementaria y de respaldo, además se incrementa 

ligeramente la complejidad de sus sistemas productivos, tanto en el aspecto operativo como en 

el administrativo; para el país, el principal inconveniente que se pudiera tener, es el incremento 

local de contaminación en Jos centros de trabajo. 

México ha avanzado en materia de reglamentación de la cogeneración, sin embargo, si se 

quiere lograr. un verdadero desarrollo, es necesario seguir trabajando en algunos aspectos que 

aun crean incertidumbre entre los inversionistas y no permiten un desarrollo pleno. 

las tecnologías empleadas en los sistemas de cogeneración han alcanzado un desarrollo 

adecuado y continúan investigándose, por otra parte, no se prevén mejoras notables en las 

tecnologías para grandes potencias en el corto plazo, por lo que, se pueile esperar que las 

ventajas de la cogeneración no desaparezcan por lo menos en los próximos años. 
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El hecho de que una industria sea consumidora de energía mecánica y/o eléctrica y energía 

térmica, no implica necesariamente, que sea factible instalar sistemas de cogeneración; son 

muchos los factores que determinarán dicha factibilidad. Uis criterios y lineamientos aquí 

descritos, pueden ser una buena guía para realizar la evaluación, no obstante, habrá que poner 

en juego toda la capacidad de análisis que se tenga, para determinar los aspectos particulares de 

cada caso y, considerar las restricciones impuestas por los mismos industriales, puesto que, lo 

que para unos resulta conveniente, puede no serlo para otros. 
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A.2. Diagrama Temperatura·entropra para el agua. 
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A.3. Poder calodfico de algunos combustibles sólidos y líquidos. 
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A.4. Poder calormco de algunos combustibles gaseosos. 
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A.6. Entalpfa de gasea (kcalntg de gana) para combuatiblea ltquldoa (Fuel Oil 1,2 y G11óle0Hcontinuación). 



POTENCIA, '.,h '·>.·· ·GAS•. . ; FLUJO .. OE -r:~s~~~: MARCA Y MODELO 1so· .. HEATRATE· C:ESPECIF. NATURAL .-·R. PRES. ·GASES 
~ ~ -~>· ,. kW kJ/kWh · m"3/kWli t/h" ~~, ': t/h 'oc:"~;"·'.'?, 

........ 
ABBMara ·. .. 

8840 11595.07 0.32085 2.3526 16.0 136.230 466.1 

ABB GT 35 JitNtor 16900 11257.45 0.31131 4.3667 12.0 335.795 373.9 

ABB GT 36 Jtlciter 18950 11078.09 0.30635 4.8184 13.0 336.247 408.9 

Aaa·ar 10 ·. 21850 11046.44 0.30547 5.5399 13.6 286.356 517.2 

ABBGTB 47100 t 1394.60 0.31510 12.3183 16.3 649.053 522,8 

ABBGT11 71900 11573.96 0.32006 19.1004 11.0 1044.407 520.0 

ABBGT11N 81800 11246.90 0.31102 21.0646 12.4 1137.799 515.0 

ABB GT 13 98900 11246.90 0.31102 25.SJOS 12.5 1486.755 488.9 

ABB GT 13E 147900 10392.30 0.28739 35.2785 13.9 1803.442 516.1 
,( 

Altison GT 601-KBS 3924 11926.35 0.32981 1.0742 10.I 56.748 562.2 

Alllron GT 570 KA 4877 12182.69 0.33834 1.3815 12.1 88.300 562.8 

Allison GT 571·KA 5910 10821.25 0.29372 1.4408 12.7 72.135 533.3 

G. Ele o t. LM1600°PA 13420 10091.81 0.27907 3.1084 22.3 1158.374 487.8 

G. El&cl. LM1600-PB STIG 18100 9089.31 0.25135 3.3588 25,0 174.787 448.9 

G~ El&0t LM2500-Pf 22200 9921.75 0.27437 5.0558 18.4 249.954 527,8 

G. El.et~ LP.12500PE 21550 10181.29 0.28155 5.0359 18.8 253.199 529.4 

G. Ellict. LM2500-PH STIG 28950 8989.08 0.24858 5.5604 20.0 273.315 503.9 

G. Elect. LM2.SOO-PH STIG 25050 9231.74 0.25529 5.3079 19.7 273.063 494.4 

G. Elect. LM50QO.PC · 33750 10154.91 0.28082 7.8865 24.8 440,520 435.6 

G. Elsct. LMSOOO·PC 33750 9889.04 0.27347 7.6605 25.5 451.742 433.9 

G. Eleot. LMSOOO-PO STIG 52700 8070.12 0.22317 9.7616 31.4 568.129 395.6 

G. Elec1; LMSOOO-PO STIG 50425 8387.70 0.23195 9.7078 31.7 576.238 400.0 

G: Bect. LM6000-PA 42200 8799.17 0.24333 8.5228 29.8 457.502 446.1 

G. Elect. LM5000-PA 41550 8933.16 0.24703 8.5194 29.8 457.499 446.1 

GE P.G. PG53'111PAl , 25300 12470.78 0.34486 7.5280 10.2 448.344 482.8 

A.7. Características de turbinas de gas comercialmente disponibles. 



•MARCAY MODELO 
.·.PQ~~~~IA'.·.• ·\>6 ·~, ? ~'_¡ ~.~;,_,d,'1" ,.\;: ~~~~(. 

<i<'':.' FLUJO DE, 
i:+.'ésilAt~\; H.EÁTRATE ;C: ESPEClf, · /il7PRES.' GASES • 

kW kJJkWh ··:·m'.3/kWh . I•·... tlh. ··S> tlh 
... 

iv .. •e/.'•':' 

GE P.G. PG6501 35600 11792.815 0.319215 9.4336 11.S 502.858 534.0 

GE P.G. PG8541tBI 38340 11457.91 0.3Hl85 10.0830 11.8 501.512 539.4 

GEP.G. PG711UEA) 83500 11056.99 0.30577 21.1911 12.4 1067,722 530.0 

GE P.G. PG72011fl 159000 10023.03 0.27717 36,5786 13.5 1535.354 582.B 

GE P.G. PG9171(El 123400 10656.07 0.29468 30.1816 12.5 1478.345 537.2 

GEP.G. PG928111'1 212200 10545.28 0,29162 51.3611 13.5 2211.361 583.3 

GE P.G. PGLM2500-PE 21790 10318.45 D.28534 5.1606 18.7 243.528 530.6 

GE P.G. PGLM2SOO.PE 21160 10592.21 0.29264 5.1395 18.7 243.507 531.7 
GE P.G. PGLM5000-Pt: 33060 10265,69 0.28388 7.7897 30,0 450.239 447.8 

GE P.G. PGLMS000:PC 33090 10402.85 0.28768 7.9010 JO.O 461.779 445.8 

GE P.G. PGLM6000 41500 9126.23 0.25237 8.8930 29.5 459.305 452.2 

HÍt.!Chi G31421J) 10450 14053.35 0.38883 3.3707 7.1 191.128 528.1 

HitocN P053711PAI 28300 12650.12 0.34982 7.8363 10.2 448.453 487.2 
Hii.chl PG8S41(9) 38340 11457,91 0.31885 10.0830 11.8 501.512 538.9 

Hltachl PG7111 lE:A) 83500 11C58.99 0.30577 21.1911 12.4 1087.722 530.0 

Hit.!ohi PG71911A 150000 10423.95 0.28826 35.8884 1534.664 582.2 

Hotocl>I PG91711E! 123400 10656.07 0.29468 30.1818 12.3 1483.243 538.3 
HitechiH·151J\' 13800 11652.04 0.32222 3.8907 181.650 550.0 

....... H-29 23500 11141.39 0.30810 8.0095 322.744 530.0 

Hit-H-26{1) 26770 11041.16 0.30533 8.7841 323.519 550.0 

Hit•cN ZoHn GT10·5 3655 11922.13 0.32969 1.0002 9.3 57.000 532.8 

Hit11chi Zoun GT16A. 4588 12164,80 0.33840 1.2810 12.1 88.220 546.1 

Hftachl ZoHn GT159 5560 10624.41 0.29380 1,3558 12.7 72.050 533.3 

Hitaohi Zos"en GT1!i1' 14780 12351.54 0,34157 4.1844 9.1 281.735 436.1 

Hit9chl Zoun GT%01 23520 10578.94 0.29249 5.7099 19.8 324.077 477.8 ,,., 
MI 1ubl1hl MF-6 t 5925 12570.99 0.34783 1.7098 15.0 99.669 496.1 

A.7. Caracterfsticas de turbinas de gas comercialmente disponibles (continuación). 



'i.· POTENCIA 
HEAT,RATE 

GAS ~ : FLUJO DE .. 
/~~;;¡~~: MARCA Y MODELO ISO , C. ESPECIF. NATURAL' ,R. PRES; GASES 

.. kW kJ/kY,,, m"3/kWh tlh ... . tÍ'h -~.:~-~-~e~¿:~ .. 

MuubtlhlMft.1t114 ll&10 l18e9,38 0.32823 3.4354 \3.0 174.864 547.2 

Ml9Ubl•hlMF-1\tB 14570 11626.12 0.32152 3.8882 15.0 196.541 530.0 

"1it•uhishiMF-22.1A 26000 11505.39 0.31817 6.8660 13.0 359.519 S43,9 

Mltaubl1N MF-2%19 30000 11252.17 0.31116 7,7480 15.0 415.911 526.1 

PM1ubtshl MF-451 46410 10930.38 0.30226 11.6433 14.0 537.359 553.9 

Mit1ubtshl MW·1S1 36860 12439.11 0.34399 t0.5239 12.0 575.422 517.2 

Wi sublshi MW-601 104570 10824.87 0.29935 25.9813 14.0 1319.043 521.t 

Miuubl1hi MW·70t 130550 10624.41 0.29380 3t.8355 14.0 1631.836 512.B 

Mít1ubl•hl MW·7010A. 136900 10592.76 0.29293 33.2646 14.1 1633.285 536.1 

tw«t1ubfthlS01F 153200 10202.39 0.28213 35.8749 14.0 1575.467 578.3 

Mit•ubishi 701F 221100 9959.73 0.27542 50.5437 15.6 2269.319 562.8 

S/.,..nt KWU Vtl4.3 60500 10239.32 0.28315 14.2180 15.8 875.443 533.9 

Sfemen• KWU Ve4.2. 103200 10782.67 0.298t8 25.5409 10.7 1282:.684 540.0 

Slem•n• KWU V84.3' , 139000 10081.06 0.27878 32:.1626 1s.e 1517.877 533.9 

Si«ntrtf kWU V94.2 150200 10772.12 0.29789 37.1368 10.7 1833.055 545.0 

Sltm&1t KWU Y94.3 200000 10081.06 0.27878 46.2172 15.6 2185.053 533.9 

Sofet S«tum T1500 1130 l4955.42 0.41357 0.3879 8.7 23.735 484.4 

SoJat S•tum lrJttun.) 850 12344.115 0.34136 0,2408 6.5 22.935 298.1 

Sol11C11nlMlrT4500 3130 13657.70 0.37769 0.9812 9.4 64.165 448.9 

sOl.i Cenr11t.1r TVM H 3880 12871.88 0.35595 1.1463 9.3 64.003 515.8 

So1arTaunz• 
.. 4540 12597.37 0.34836 1.3127 11.0 78.415 488.9 

Sdar Men T12000 8840 11S84.51 0.32035 2.3505 15.7 139,330 465.6 

S.olu'M.r• '114000 10000 11289.10 0.312.18 2.5911 15.7 142.510 491.1 
. · .. · ... 

wéAfiMhccn• 2s1e12 ;:· .. 46500 11130.84 0.30781 11.8799 15.3 835.553 Sto.O 

W .. dnohoÚN 50105 106700 10802.72 0.29873 26.4562 14.2 1337.477 530.6 

w911tinahOÚ•• so1F·- 153200 10297.35 0,28476 36,2088 14.0 157$.801 S78.3 

A. 7. Caracterlsticas de turbinas de gas comercialmente disponibles (continuación}. 



.:.;.•• .. POTENCIA POTENCIA VAPORA LA .PRESION, TEMPiDE P. ESCAPE T. ESCAPE 
• MARCA Y MODELO ISO MAX. tso·MtN; •ENTRADA: ENT.MAX ENT.MAX • MAX.'· MAX. VELOCIDAD 
I•<' ,·• kW kW • kals•· \. ·••.bar·· .. !' •c ' bar •e ·'·RPM•·•·" 

'' 

. TURBINAS DE CONTRAPRES/ON 

ABBVAX '' ,· ,' 00000 5000 140.0 540 16,000 500.0 6300·12000 

A8SKR >•·. 90000 1000 180 150.0 540 70.000 450.0 18000·3000 

ABBBA·Pfl 250000 50000 400 250.0 575 30.000 300.0 3600·3000 
,' .. '· . ', '. 

Q, EU!CT. ·e 35000 4000 170.0 538 REQUERIDA 13000 

G;ELECT.' 75000 2000 125.0 538 REQUERIDA 13000 

G. ELECT.· 150000 10000 125.0 538 REQUERIDA 3600 
<•; ,;'. 

KAWASAKI RP-20 2000 1200 60.0 360 3.000 10000 

KAWASAICJ RP-160 10000 12500 120.0 520 16.000 0300 

KAWASAKI DP.400 50000 28000 120.0 16.000 3600 
•; 

Mn'SUBtsHI MSIT _, 1000 15.2 199 1.300 10676 

MITSUBISHI MSIT•R •, 5600 99.1 510 23.100 8400 

MITSU!ISHI MSIT·B·~ \" 39000 94.2 497 4.900 3600 

¡·,·:..·.· ,",y·· .. 

S1EMENS HG . <'.- 20000 1000 140.0 540 45.000 16000 

SJEMl!NS NG .:.· 
' '" 45000 1000 95.0 510 20.000 10000 

.. ,,, ' 

WESTINGHOUSE H "· 5600 500 103.4 510 10.000 400.0 12500 

WESTINGHDUSE M '• 15000 4000 103.4 510 22.000 510.0 12000 

WESTINGHOUSE ll •.• 75000 10000 103.4 510 42.500 510.0 3500-3000 

"·'""' ·' ·.·. •.· .. 
;;·:·: ·"' TURBINAS DE CONDENSAC/ON 
,.·• ··•::ú.'ú·;.:.yc• 1 1 1 
ABSKrldltÍIL' ::.~:;.;:."·. " 2550001 1 2051 181.0 535 0.030 3000 

A.8. Característica de turbinas de vapor. 



· .. POTENCIA POTENCIA VAPORA lA PRESION TEMP. DE P. ESCAPE T. ESCAPE 
MARCA Y MODELO ISO MAX. ISO MIN. ENTRADA ENT.MAX ENT.MAX MAX. MAX. VELOCIDAD 

kW kW · ko/s bar . •e bar •e RPM' ·· 

' 
ABB Slaudingar 6 550000 418.7 250,0 540 0.038 28.1 3000 

ABB Nebretk1 650000 550 178.5 538 0.097 3600 

ABB Heibronn 7 766000 025 195.0 535 0.059 35.9 3000 

••• 1000000 740 250.0 565 0.025 3600-3000 

ASB Múlheim Kllrlich 1300000 1875 82.0 350 0.100 1500 

G.ELECT. 35000 4000 125.0 536 13000 

G; ELfCT. 134000 3360 125.0 538 13000 
G:eucr. 150000 10000 170.0 538 3600 

G. El.ECT. 1100000 3800-3000 

G.El.ECT. . 1400000 1800-1500 

KAWASAKI RC-32 3200 2000 60.0 450 10000 

KAWASAKI RC·ttYJ 16000 8000 120.0 420 6300 

ICAWASAKI sc.:.COO 63000 40000 120.0 3600 

MITSUB/SHI MSIT·P 2800 17.7 245 7406 

MITllUBISHI MSrT·C 125000 15500 180.0 538 3000 

MITSUBJSHI MSIT-C 150000 9000 125.8 538 3600 

MITSUBISHI TC2F33.5 364000 600000 310.4 166.7 538 0.049 3000 

M!TSUBISHI TClf40 762000 700000 625 242.2 538 0.051 3600 

MITSUBISHI CC4F44 1046000 1000000 864 242.2 53S 0,051 3000-1500 

SIEMENS NI(, 65000 1000 95.0 510 15000 

SIEMCNS HNK 70000 1000 140.0 540 12500 

51EMENS HMN 700000 200000 250.0 540 0.030 3600-3000 

WESTINGHOUSE M251J3 JBOOO 10000 22 103.5 510 O.OBS 42.5 6Q00.1800 

A.8. Características de turbinas da vapor {continuación). 



. <; POTENCIA POTENCIA VAPORA LA :PRESION ·TEMP.'DE ·P:ESCAPE T. ESCAPE ··1~1::t,,"'1.'/4' 

' MARCA Y MODELO ISO•MAX; ISO MIN. 'ENTRADA ENT.MAX ENT.'MAX <:tMAXi MAX • VELOCIDAD . · kW . kW·. "»ka/s·,,,,. ·''· bar~'!:·'" ¡.· .. ,. ºC~ -:·.;,V /bar ... · •c·· .e:C<RPM•'" 

MITSUBlSHI CC4F44 1046000 1000000 864 242.2 538 0.051 3000-1500 

SIEMENS NI( .· 61,;00Q 1000 95.0 510 15000 

StEMENS HNK 70000 1000 140.0 540 12500 

SIEMENSHMN 700000 200000 250.0 540 0.030 3800·3000 
. 

WESTINGHOUSE M25133 18000 10000 22 103.5 510 0.085 42.5 8000·1800 

WESTINGHOUSE SC23 75000 40000 95 103.5 538 0.085 42.5 3600 

WESTINGHOUSE SC31 150000 95000 189 103.S 538 0.085 42.5 3600 

WESTJNGHOUSE 2459-471 280000 150000 240 187.0 538 o.aes 42.5 3600 

WESTINGHOUSE 900000 300000 1058 254.0 538 O.OJO 3600 

WESTINGHOUSE. • 1200000 350000 1058 254.0 538 O.OJO 4320 

WESTINGHOUSE 1350000 500000 2520 83.0 343 O.OJO 8000·1800 

A.8. Caracterlsticas de turbinas de vapor (continuación). 



· -c., ·;'.,CALOR EN EL.. .. T MAX 15' .i;~: ; SISTEMA De ';'A~UADE 
T: ESéAPÉ ENFRIAMIENTO''' ('.' ~ ENF; . 

ºC . ; KJllÍ . ·.• ''"/; ºC · 

Cetorpüf1t 3308 SL NA · 100 12027.64 GAS 10.5:1 0.449887 593.3 442807.00 121.1 

Ca1erpUlai G342 SL NA. 150 11464.94 GAS 10.5:1 0.526531 637,8 586822.15 121.1 

Cattrpm•r G379 SL NA 230 11559.74 GAS 10.0:1 0.9fl8254 615.6 950438.85 121.1 

Catetpillar 0398 L NA 350 11123.30 GAS 10.0:1 1.473016 807.2 1477943.55 121.1 

Cetérpíllar 3308 &L TA 150 11324.27 GAS 10.5:1 0.878458 626.7 547194.24 121.1 

Cet•rpilfar G342 SL TA 200 11341.85 GAS 10.5:1 0.727891 810.0 669622.94 121.1 

C1tatpinat 0379 SL TA 325 11232.29 GAS 10.0:1 1.382768 593.J 1188014.16 121.1 

C11terpt1t1r G398 SL TA 500 11584.51 GAS 10.0:t 2.259410 571.1 1881245.39 121.1 

C1nerolllat G399 SL TA 050 11313.45 GAS 10.0:1 2,813152 550.0 2451812.53 121.1 

Caterpmer D379 SL TA 420 12057.78 ACEITE 15.0:1 2.928077 500.0 1454394.70 121.1 

CatarpiB•rD3988L TA 000 11711.12 ACEITE 15.0;l 3.699320 sos.o 2037808.55 121.1 

Cstorpitt110399 SL.TA eso 11481.49 ACEITE 15.0:1 5.290249 470.0 2880049.87 121.1 

Waoltt19he L578 DS1 772 11643.88 ACEITE 10.0:1 4.975510 510.0 3850933.30 121.1 

G.M. EliM:t. se E4 1080 10814.32 ACEITE 14.5:1 8.133333 348.9 3418381.44 82.2 

G.M. ElecL $12 E4 1635 10789.32 ACEITE 14.5:1 13.234921 421.1 5175049.68 82.2 

G.M. Efecr. 518 E4, ,· -. 2175 11181.17 ACEITE 14.5:1 17.074830 398.1 8878988.22 82.2 

G.M. Eleet. S20 E4 ·· -, ' 2530 10896,69 ACEITE 14.5:1 20.152835 390.8 8081750.08 82.2 

A.9. Características de motores de combustión interna. 



A.10. TURBINA DE GAS GENERAL ELELECTRIC MODELO PG6501 
FUNCIONAMIENTO ESTIMADO 
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A.11. COMPA,;¡IA GENERAL ELECTRIC. GREENVILLE, S. C. U. S. A. 
ALTITUD CONTRA PRESION ATMOSFERICA 

y 
ALTITUD CONTRA FACTOR DE CORRECCION PARA SALIDA 

DE TURBINAS OE GAS Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE 
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A.12. TURBINA DE GAS GENERAL ELECTRIC MODELO PG6501 

EFECTO DE LA TEMPERATURA DE ENTRADA AL COMPRESOR SOBRE LA SALIDA 
MAXIMA. EL FLUJO DE AIRE. EL HEAT RATE, EL CONSUMO DE CALOR Y LA 

TEMPERATUTA DE ESCAPE AL 100% DE VELOCIDAD 
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